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Vorwort. 


Das Wert, das ich Hiermit der Öffentlichkeit übergebe, iſt eine für 
jeden Gebildeten verjtändliche Zufammenfaffung unferes heutigen Wiſſens 
über den Kosmos. Als das Ergebnis eingehender Studien, die über 
zwei Jahrzehnte zurückreichen, iſt aus der teilweife ſchwer zugänglichen 
wiſſenſchaftlichen Literatur nicht nur das Neuejte, fondern vor allem 
das durch gewiſſenhafte Forſchung Geficherte in bezug auf unjere Er- 
tenntnis des Weltganzen in überfichtlicher Weiſe zufammengeftellt und 
in logiſchem Zufammenhange aufgebaut worden. 

Wenn ich in einem im vorigen Jahre in demjelben Verlage er- 
ſchienenen Buche verfucht habe, die ältefte Menfchheitsgefchichte in ihrem 
und nad) und nad) immer beſſer verjtändlichen Enttwidlungsgange dar- 
zuſtellen und zu zeigen, wie aus einem Endſproſſe des Primatenge- 
ichlechtes der Menſch fich herausbildete und die erſten Rulturftufen er- 
Homm, die ihn erſt aus dem Tieriſchen heraushoben, fo ſoll dieſe 
neue Arbeit das, was dort nur andeutungsweife berührt wurde, des 
näheren ausführen. Es joll darin in großen Zügen die Entwidlung 
de3 Weltganzen gegeben werden. Vom rohen Urftoff, wie er ung in 
den Nebelfleden entgegentritt, bi8 zum belebten Wejen höchſter Ord⸗ 
nung, dem nicht nur von Inſtinkten, wie das niedere Tier, geleiteten, 
fondern bewußt handelnden und die ganze Schöpfung mit feinem Denken 
umfpannenden Menjchen ſoll uns der Weg führen. 

Im eriten Bande foll die Geſchichte der Erde und, darauf 
fußend, im zweiten die Gejchichte des Lebens auf der Erde gegeben 
werden. Nachdem wir den Aufbau unjeres Planeten und die auf ihm 
rajtlos tätigen phyſikaliſchen und chemifchen Prozeſſe gründlich kennen 
gelernt haben, werden wir mit befjerem Verſtändniſſe dem Entwidlungs- 
gange des Lebens auf ihm, von feinen erſten bejcheidenjten Anfängen 
bis zu den höchſten Außerungen besjelben, folgen fönnen. Und auf 
dieſem weiten Wege möchte diefed Buch den vielen Suchenden unferer 
Zeit ein zuberläffiger Führer fein, der ihnen in jedermann verftänd- 
licher klarer Darftellung den tieferen Zufammenhang der Dinge im 
Univerfum, von dem die Erde nur ein unbedeutendes und doch für 
uns fo ungeheuer wichtiges Glied ift, erklären und fie zu eigenem 


Denken und jelbjtändigem Forſchen über das fo überaus bedeutſame 
Naturgeſchehen anregen fol. 

Um dem Lefer ein möglichit anfchauliches Bild der Erdgefchichte 
zu geben, habe ich verfucht — und das könnte mir bon wiljenfchaftlicher 
Seite zum Vorwurf gemacht werden — die Dauer einiger ihrer Haupt- 
perioden durch genauere Bahlenangaben zu präzifieren. Alle bisherigen 
Autoren ſchweigen fich begreiflicherweiſe darüber aus und begnügen ſich 
don ungeheuer langen Zeiträumen zu reden. Diele an fi) nur zu be— 
rechtigte Reſerve erſchwert dem Laien eine Orientierung ungemein, während 
eine, wenn auch nur unvollkommene Schägung ihm die Überficht wejent- 
lich erleichtert. Die Zahlen, die ich angebe, dürften zwar dem Heu. 
tigen Stande unferes Wiſſens entiprechen, können jedoch auf Sicherheit 
teinerlei Anfpruch machen. Sie wollen eben nur dem noch Ungeübten 
eine helfende Wegleitung geben, damit er ſich an der Hand folder 
Verhältniszahlen befjer zurechtfinden und fich einen ungefähren Begriff 
machen könne bon den ungeheuer langen Zeiträumen, mit denen wir e8 
bei der Gejchichte der Erde zu tun Haben. Aber im tiefiten Grunde ijt 
unfer Begriffsvermögen doch abjolut unzureichend, um derartige unge- 
heure Zahlenangaben richtig zu erfaifen. Wer unter ung vermag fich 
eine genaue Vorftellung von 100 Millionen Jahren zu machen? Wer 
kann mit feinem Verftande erfaffen, wie weit die Entfernung bon 
1400 Billionen km beträgt, die nach den neuejten Beitimmungen der 
nördlichite der hellen Orionzfterne, die rötlich funfelnde Beteigeuze von 
ums abſteht? Niemand. Aber gleichwohl fuchen wir ung menigitens 
einen annähernden Begriff von diefer Größe zu machen, indem wir dieſe 
unvorſtellbar gewaltige Zahl umjchreiben und jagen, daß der bligartig 
ſchnelle Lichtitrahl, der in wenig mehr als einer Selunde vom Monde 
zu uns auf die Erde eilt, zur Zurüdlegung diefer Strede volle 
150 Jahre braucht. Und das ift einer der nahen? Sterne. Wenn wir 
erit an die fernen denken, jo beginnt uns geradezu zu ſchwindeln. 
Ebenſo verhält es ſich mit dem Alter der Erde. Hier find unjerem 
Ertenntnisvermdgen unüberjteigbare Schranken gezogen, bie wir reipel- 
tieren müſſen. Aber die jcheinbare Unendlichfeit verſuchsweiſe zahlen. 
mäßig abzufchägen, um uns fo eine befjere Vorftellung davon zu machen, 
das wird ung wenigſtens erlaubt fein. 


Bafel, im Oktober 1906. 
Dr. Ludwig Reinhardt. 
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Wie das Weltbild entftand. 


Wenn wir unfere Augen in einer Karen Nacht zum Firmamente 
erheben, fo erbliden wir eine Unmenge von meiſt äußerft winzigen 
Lichtpunkten, die wir als Sterne bezeichnen. Da ung zunächſt jegliches 
Urteil über deren Entfernung fehlt, jo verfegen wir Diefelben untmill- 
türlih in unferer Borftellung an die Innenfläche einer Kugel von 
unbeftimmter, aber gewaltiger Größe, deren Mittelpunkt mit unferem 
Standorte zufanmenfällt. 

Diele ſcheinbare Himmelskugel dreht fi für uns in 24 Stunden 
von Dften nach Weiten um eine gegen den Horizont feftliegende Achſe, 
die wir Weltachje nennen, und deren beide Punkte, da wo fie jene 
zu treffen fcheint, die Bole genannt werden. Der uns fichtbare Pol 
beißt der Nordpol, der entgegengefegte, welcher unter unjerem 
Horizonte bleibt, der Südpol. Je näher ein Stern einem biejer Pole 
fteht, um fo Heiner ift der von ihm täglich durchlaufene Kreis, je ent- 
fernter er aber von ihm fteht, um fo größer ift er. Den größten Kreis 
befchreiben Diejenigen Sterne, welche von beiden Polen gleich weit ab- 
ftehen und daher in der Ebene ſich befinden, die ſenkrecht auf der 
Umdrehungsachſe liegt. Diefer größte Kreis wird der Himmelsäquator 
genannt. 

Auch die Sonne nimmt an diefem allgemeinen Umſchwung der 
ganzen Himmelsfugel teil und erzeugt dadurch den Wechiel von Tag 
und Nacht. Allein fie hat außer diefer täglichen noch eine zweite, ihr 
eigentümliche Bewegung, vermöge welcher fie fich in einer der Richtung 
des täglichen Umſchwungs entgegengefegten Richtung, nämlich) von 
Beiten nad) Often, unter den Sternen fortbewegt. Dabei jchneidet die 
als Ekliptik bezeichnete Ebene der ſcheinbaren Sonnenbahn bie ‚Himmels. 

Reinhardt, Rebelfied 1. 
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Kugel in einem größten Kreife, welcher gegen den Aquator um einen 
gewiflen Winkel geneigt if. Man nennt dieſen Winkel die Schiefe 
der Ekliptik; er beträgt gegenwärtig 23 Grad 27 Bogenminuten. 
Dabei fei erinnert, da man den Umfang eines Kreijes in 360 gleiche 
Teile zu teilen pflegt, deren jeder ein Grad genannt wird, und daß 
jeder Grad wiederum in 60 Bogenminuten und jede Bogenminute in 
60 Bogenſekunden geteilt wird. 

Wenn die Sonne in ben beiden Punkten fteht, in welchen ihre 
Bahn den Himmelsäquator durchichneidet, jo find bei uns Tag und 
Nacht gleich lang. Dies bezeichnet man als Aquinoctial- oder Tag- 
und Nadtgleihenpunfte. Die davon um 90 Grad oder einen 
Viertelfreis abſtehenden Punkte, in denen die Sonne am längften Tage 
zur Zeit der Sommerfonnenwende und am fürzeften Tag zur Beit der 
Winterfonnenmwende fteht, bezeichnet man als Sommer- beziehungs- 
weiſe Winterfolftitial- oder Sonnenwendepuntte. 

Der fcheinbare Sonnenlauf ift aber durchaus fein gleichmäßiger; 
denn in berjelben Zeit durchläuft die Sonne im Winter größere Bogen 
als im Sommer und verweilt daher im nördlichen Teile der Ekliptik, 
alfo vom Frühlingsanfang bis zum Beginne des Herbites, fait acht 
Tage länger als in der füblichen Hälfte. Den größten Bogen, den 
fie in einem Tage durchläuft, legt fie anfangs Januar zurüd; er beträgt 
61 Bogenminuten. Den kleinſten, nämlich 57 Bogenminuten, durcheilt 
fie anfangs Juni. Die ganze Efliptit wird von ihr in der fait genau 
gleichen Zeit von einem Jahre, oder genauer ausgedrüdt in 365 Tagen 
5 Stunden 48 Minuten 46 Sekunden durdjlaufen. Die Ekliptik wird 
nad dem Vorgange ber alten Chaldäer, die jehr eifrige Himmelsbeobachter 
waren, weil fie am Laufe der Wandeljterne ihr eigenes Schidjal ablejen 
zu können glaubten, in 12 gleiche Teile von je 30 Grad geteilt, welche 
die Namen der Sternbilder, mit welchen ſchon fehr frühe die rings um, 
die Sonnenbahn liegenden Sterngruppen bezeichnet wurden, führen. 
Deshalb nennt man fie auch Zodiafus oder Tierfreis. 

In ganz ähnlicher Weife wie die Sonne unter den Sternen einen 
Umlauf in einem Jahre vollendet, durchläuft der Mond den Himmel in 
einem ald Monat bezeichneten Zeitraum von 27 Tagen 7 Stunden 
43 Minuten 11!/s Sekunden. Das ungefähre Bild diefer Bewegung ift um 
fo leichter zu erfennen, ala der Mond des Nachts zugleich mit den Sternen 
fichtbar ift und die jeweilige Veränderung feines Ortes unter ihnen un- 
mittelbar beobachtet werden kann. So erfennt man leicht, daß auch ber 
Mond fich annähernd in einem größten Kreife in der Richtung von Weiten 
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nad) Dften fortbeivegt und daß die Ebene feiner Bahn etwa fünf Grade 
gegen die Ekliptik geneigt ift. Die dabei entwidelte Geſchwindigkeit ift 
ähnlich wie bei der Sonne eine ungleichförmige. Während nämlich der 
Mond in einem Teile feiner Bahn einen Bogen von 12 Grab innerhalb 
eines Tages zurüdlegt, durchläuft er in derfelben Zeit an der entgegen» 
gelegten Stelle feiner Bahn einen um drei Grade größeren Weg. Aus 
dem Wechiel der Lichtgeftalten und ihrem Zufammenhang mit ber 
Stellung der Sonne geht unzweideutig hervor, daß diejes Geſtirn an 
und für fich ein dunkler Körper ift, der ung nur, infoweit er von der 
Sonne beſchienen ift, 
fichtbar wird. 

NebenderSonnen- 
und Mondbewegung 
it der Lauf der 
Wandelſterne oder 
Blaneten ein höchſt 
tomplizierter, wenn 
derſelbe auch vor⸗ 
wiegend von Weſten 
nach Oſten gerichtet 
iſt und innerhalb 
einer gewiſſen Zone 
zu beiden Seiten der 
Ekliptik erfolgt. Wäh⸗ 
rend nun Mars, Ju⸗ 
piter und Saturn ſich 
um jeden Bogenab⸗ 
ſtand von der Sonne entfernen können, jo daß fie bald ihr gegenüber⸗ 
ftehen, bald in ihrem Lichte verfchwinden, das eine Mal auf ihrer 
öftlichen, zu einer andern Zeit auf ihrer weſtlichen Seite erſcheinen, 
entfernen fi) Merkur und Venus niemals über eine gewiſſe Grenze 
von der Sonne und oszillieren, d. h. pendeln um fie gleichjam mie Die 
Kugel eines Pendel um ihre Mittellage. Jene werden die oberen, 
diefe die unteren Planeten genannt. 

Der Lauf der erfteren unter den Wandeljternen ift zwar, mit 
demjenigen ber legteren verglichen, ganz abgefehen vom bis zum Magimum 
gehenden Betrage ihres Winkelabftandes von der Sonne, ber bei letzteren 
eine gewiſſe Grenze niemals überjchreitet, auch vorwiegend von Weiten 
nad) Diten gerichtet, geichieht aber zu gewiſſen, von ihrer Stellung zur 

1° 























Fig. 1. Schleifenförmige Bewegung des Planeten 
Venus im Jahre 1889, 
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Sonne abhängigen Zeiten jedoch in entgegengejegtem Sinne, indem fie, 
wie man fagt, rüdläufig werden und dabei in ihrer Bahn allerlei 
Schleifen oder Schlingen befchreiben. 

Infolge diefer überaus komplizierten Bewegungen ift es ganz 
begreiflich, daß es ſehr lange gedauert hat, bi man über die wirklichen 
Planetenläufe aufgellärt war. Den erjten Schritt zu dieſer Erkenntnis 
haben die Griechen getan, indem fie als die erjten erkannten, daß die 
Erde keine flache Scheibe ift, wie man bis dahin allgemein geglaubt 
hatte, fondern wie Anarimandros, ein Schüler des Thales, um 550 
bor CHriftus lehrte, einen walzenförmigen Körper barftelle, der, durch 
die Weltachje an das Himmelsgewölbe gejchmiedet, fich in 24 Stunden 
um fich ſelbſt dreht. Selbſtverſtändlich konnte jene Zeit den Begriff 
eines freiſchwebenden Körpers noch nicht faſſen. 

50 Jahre fpäter Hat die Schule der Pythagoräer in gerechter 
Würdigung des Umjtandes, daß bei den Mondfinfterniffen der auf den 
Mond fallende Erdichatten ſtets rund ift, den weiteren naheliegenden 
Schluß gezogen, daf die Erde nach allen Seiten Hin rund, alſo Kugel 
förnig fein müffe. Auch von den fcheinbar größten Himmelskörpern, 
Sonne und Mond, mußte man durchaus diefe Überzeugung gewinnen, 
woraus dann Rückſchlüſſe auf die Erde gezogen werben fonnten. 

Nac) der Anficht der fpäteren griechiichen Philofophen Freijten um 
die feititehende Erdkugel, Tonzentrifch auf der Weltachje angeordnet, 
innerhalb der Fixjternfphäre, dem primum mobile, fieben vollkommen 
ducchfichtige Hohlkugeln, die jogenannten Sphären, an denen die damals 
befannten fieben Planeten befeitigt fein follten, deren Umfchwung um 
einander eine nur ben Göttern vernehmbare, wie man annahın, 
wunderbare Mufit, die fogenannte Sphärenharmonie, erzeuge. 

Je mehr man aber in der Erkenntnis der Bewegungen der Him« 
melstörper fortfchritt, um jo veriwidelter wurde die Sache, fo daß man 
nad und nach zwei bis drei Dutzend weiterer Sphären zur Erklärung ber 
ſich häufenden Unregelmäßigfeiten zu Hilfe nehmen mußte. Pie An« 
nahme einer gleichförmigen Bewegung im Kreife, von welcher man bis 
tief ing Mittelalter hinein durchaus nicht loskommen fonnte, erhielt 
eine erjte Erſchütterung durch die Entdedung des in der erften Hälfte 
des zweiten vorchriſtlichen Jahrhunderts in Alerandria lebenden Be- 
gründers der wifjenjchaftlichen Ajtronomie, Hipparchos, ber fand, daß, 
genau bejehen, die Länge ber Jahreszeiten ungleich ift. Da biejer 
ſcharfſinnige Grieche, der zuerjt die Größe und Entfernung des Mondes 
annähernd richtig bejtimmte, für die Größe und Entfernung der Sonne 
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aber viel zu Meine Werte fand, nicht den geringiten Zweifel in die 
Annahme der gleichförmig fchnellen Kreisbewegung der Sonne fehte, 
half er ſich aus der Verlegenheit, indem er annahm, daß die Sonnen. 
bewegung uns nur deshalb ungleichförmig ſchnell vorfomme, weil ber 
Mittelpunft ihrer Bewegung außerhalb der Erde irgendwo im freien 
Naume liege. Dadurch bewege fie ſich ſcheinbar ſchneller, wenn fie in 
demjenigen Teile des Kreifes läuft, dem die Erde näher jteht, und 
umgekehrt langjamer im entgegengefegten Teile ihrer Bahn. 

Einen weſentlichen Schritt weiter kam Claudios Ptolemäos, 
ber um 140 nad) Chriftus in Alerandria, dem Hauptfige der damaligen 
Forſchung, lebte. Auf die von ihm als richtig befundenen Beobach-⸗ 
tungen und Berechnungen Hipparchs fich jtügend, behielt er zwar deſſen 
exzentriſche Kreife unverändert bei, ließ aber, mit Ausnahme von Sonne 
und Mond, die fünf eigentlichen Planeten nicht direft auf den Peri- 
pherien dieſer Kreife laufen, fondern bewegte auf ihnen wiederum ben 
Mittelpunkt je eines anderen Kreifes, auf dem der betreffende Planet 
erſt wirklich Tief. 

Damit wurde zum erjten Male mit der nunmehr unhaltbar ge 
wordenen bisherigen Anſicht des Sphärenbaues, wenigitens injofern 
Sonne, Mond und die Planeten in Betracht kamen, aufgeräumt. Man 
mußte fi) notgedrungen mit dem Gedanken einer freien Bewegung 
ber Körper im Himmelsraume befreunden. Nur die legte und größte 
der Sphären, die an der Grenze des Weltall die Figjterne trug, wurde 
auch von Ptolemäog beibehalten. 

Diefes äußerſt komplizierte ptolemäiſche Weltiyftem mit der 
unbeweglichen Erde als Mittelpunft de3 Univerfums Hat anderthalb 
Sahrtaufende unbeitritten feine Herrjchaft bei den Gelehrten behauptet, 
während natürlich die große Menge, wenn fie überhaupt über ſolche 
Dinge nachdachte, nicht einmal an die Kugelform der Erbe glaubte, 
fondern fie wie in den ältejten Zeiten der Menjchheitsgeichichte als 
mitten im AU ruhende Scheibe anjah, um die und für die fich das 
ganze Weltgetriebe durch den Willen Gottes abipielte. Die ptolemäifche 
Weltanſchauung war die legte Blüte der helleniftifchen Kultur im Als 
tertum. Sie überdauerte auch den Verfall des römijchen Weltreiches 
und wurde von den Arabern, als den Erben und Pflegern ber alt- 
griechiſchen Wifjenfchaft, übernommen. 

Merkwürdigerweiſe zeigten gerade auch deren Füriten ein folches 
Verftändnis für die an den Sitzen einjtiger griechiicher Kultur erhalten 
gebliebenen Geiſteswerke der Alten, daß beifpielsweije der im Jahre 786 
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geborene Chalif Al Mamum dem überwundenen griechiichen Kaifer 
Michael II. die Auslieferung ſämtlicher in feinem Befige befindlicher 
griechifcher Manufkripte, um diefe überfegen zu laffen, als Vorbedingung 
für den Abſchluß eines Friedens ftellte. Unter ihnen befand fich auch 
die Megale Syntaxis oder große Zufammenftellung, worin 
Ptolemäos feine Weltanſchauung der Nachwelt vermacht hatte. Diefe 
wurde nun unter der Bezeichnung Almageſt in die Sprache der ara- 
bifchen Groberer überfegt und gelangte in der Folge mit ber Aus- 
breitung de3 Mohammedanismus auch nad) Spanien. Dort lernte das 
Abendland das berühmte Geiſteswerk des Ptolemäos kennen, das in 
der Folge geradezu als göttliche Offenbarung angejehen wurde, an 
deren Inhalt zu zweifeln beinahe als ein Verbrechen galt. 

Je genauer nun nach der geiftigen Dürre des Mittelalter3 vor- 
urteilsfreie Geifter die Himmelserfcheinungen zu beobachten begannen, 
um fo unzureichender erwies fich das fo vielgepriefene ptolemäiſche 
Syſtem. Die Zahl der Hilfskreife wuch® dermaßen an, daß Alfons X. 
von Kaftilien (1223 bis 1284), ber in Toledo mit ungeheurem Auf» 
mwande von den gelehrteiten Männern feiner Zeit neue aftronomijche 
Tafeln für die Vorausberechnung des Laufes der Wandelſterne herjtellen 
ließ, beim Aufbau biefer verwidelten ineinander gefügten Sreisbetve- 
gungen voll ungläubigen Staunens ausrief: wenn Gott ihn bei der 
Schöpfung um Rat gefragt hätte, würde er die Sache entſchieden ein- 
facher eingerichtet haben. Diefe unbejonnene Außerung hat allerdings 
dem Könige in der Folge wegen Gottesläfterung den Thron feiner 
Väter gefoftet. Verlafjen von allen feinen Getreuen ftarb ber könig- 
liche Zweifler am ptolemäifchen Weltfyftem zum Lohn für feine frei 
. mütige Kritif in der Verbannung zu Sevilla. 

Der erite, der nicht nur die Fähigfeiten, fondern auch den Mut 
beſaß, dieſes durch die Sanktion vieler Jahrhunderte geheiligte und 
dur die Vorurteile der "Zeit geftügte Lehrgebäude umzuftoßen, 
war ein überaus beicheibener beuticher Arzt geiftlichen Standes, ber 
am 19. Februar 1473 zu Thorn geborene Frauenburger Domherr Ni- 
tolaus Kopernif. Preiundzwanzig Jahre hat er meiit in jtiller 
Zurüdgezogenheit geforjcht, bis endlich Die Überzeugung von der Be— 
wegung ber Erbe um die Sonne bei ihm durchgedrungen war. Durch 
dieje überaus folgenſchwere Neuerung fielen fofort die meiſten Hilfs- 
kreiſe, die das ptolemäifche Weltſyſtem erfordert hatte, volltommen weg. 

Bei der Annahme, daß die Erde mit den übrigen Planeten um 
die Sonne als ftillftehendes Zentrum kreiſe, ließen ſich alle Die beobadh- 
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teten Bewegungen ebenjogut wie in bem bisher gültigen ptolemäifchen 
Syſtem darftellen, und zudem kam man mit einer viel geringeren Zahl 
von Hilfskreifen aus. Ganz mejentlich vereinfachend wirkte beſonders 
die Lehre von der Achſendrehung der Erde; denn dadurch wurde der 
Umſchwung der gewaltigen Fixſternſphäre in einem Tage, der zugleich 
alle Blaneten durch einen unbelannten Übertragungsmechanismus mitriß, 
wiederum durch eine einzige höchſt einfache Urſache erklärt. Jedenfalls 
fonnte fein Zweifel mehr beftehen, daß der Erdkörper an Ausdehnung 
bedeutend Kleiner war als die Fixſternſphäre; deshalb ſchien es auch 
von vornherein wahricheinlicher, daß die Erde, deren Kugelgeſtalt nun- 
mehr außer allem 3weifel ftand, und nicht der Fixſternhimmel mit 
allen feinen Planeten ſich in einem Tage um fich felber drehe. 

Aber von ben übrigen Annahmen des ptolemäijchen Weltiyftems 
konnte auch der große Kopernitus nicht loskommen, troß der revolu- 
tionären Ideen, die er einführte und die er lange Jahre bis an fein 
am 24. Mai 1543 erfolgtes Lebensende aus Scheu vor der mächtigen 
Kirche, die noch ſpäter einen Galilei ob feiner gottesläfterlichen Ausſage, 
daß fich die Erde um die Sonne bewege, einkerkerte, für ſich zurüd- 
behielt. Eben weil auch er’ die Urfachen aller diefer Bewegungen noch 
nicht zu erfennen vermochte, blieb ihm nichts anderes übrig, als einen 
feiten, uhrwerkartigen Bewegungsmechanismus anzunehmen, in welchem 
nur bolllommene Kreisbewegungen borfamen. 

Wenn nun auch Kopernifus noch zu mancherlei Hilfskreiſen greifen 
mußte, um die ungleichförmige Geſchwindigkeit in der ſcheinbaren Be 
wegung der Sonne, im Laufe des Mondes und ber Wandelfterne durch 
feine Theorie darzuftellen, jo war doch durch ihn die Bahn eröffnet, 
auf der die Aſtronomie ihrem Ziele, der Entbedung der wahren Gelege 
der Bewegung, zufchreiten konnte. Indem die Erde nicht im Mittel- 
punkte der Welt ruhte, fondern um die Sonne lief, hatte man das 
Mittel, von verfchiedenen Punkten des Raumes denfelben Planeten in 
identifchen Stellungen feiner Bahn zu beobachten und fo, ähnlich wie 
ein Geometer die Lage eines unzugänglichen Gegenjtandes durch Stand- 
linien und Winkelmeſſung ermittelt, feinen Ort zur Sonne und damit 
auch feine Bahn zu beitimmen. Wurde diefe Meffung bei den ver 
ſchiedenſten Stellungen des Planeten wiederholt, jo mußte ſich aus der 
Verbindung der einzelnen Punkte mit Sicherheit die wahre Geftalt feiner 
Bahn ableiten laſſen. 

Es war wiederum ein Deutfcher, der am 27. Dezember 1571 zu 
Beil der Stadt in Württemberg geborene Ajtronom Johannes Kepler, 
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der diefen Vorteil der Fopernifanifchen Lehre fofort erfaßte und in 
icharffinnigfter Weife zu verwerten verftand. Der Däne Tycho Brahe 
hatte nämlich auf jeiner berühmten Sternwarte Uranienborg auf der 
Heinen Sundinfel Hven ein außerordentlich reichhaltiges Material von 
Beobachtungen über die Bewegungen der Sonne und ber Planeten 
gefammelt, defjen Genauigkeit alles meit übertraf, was bis dahin ge 
leiftet worden war. Befonders ausgezeichnet durch ihre Genauigfeit 
und ihre ſymmetriſche Verteilung waren jeine Aufzeichnungen der 
: Stellungen des Mars, eines Planeten, der zugleich durch bie jtarfe 
Exzentrigität feiner Bahn am eheften eine Abweichung bon ber Kreis 
form zu erfennen geben mußte. 

An ihm begann nun der zähe Schwabe feine Unterfuchungen. 
Nach langen und mühjamen Rechnungen, die uns ein bewunderns- 
würdiges Beifpiel der Tiefe und Gründlichkeit find, welche alle Arbeiten 
dieſes großen Mannes Tenngeichnen, fand er endlich heraus, daß bie 
Geftalt der Marsbahn, und wie fpätere Unterfuchungen ihn lehrten, 
aud die Bahnen aller übrigen Planeten nicht kreisförmig, fondern 
vielmehr elliptiich ift. Dieſe Gntdedung bildet den Inhalt des foge- 
nannten erjten Keplerfchen Gefeges, welches in feiner allgemeinen 
Faffung lautet: Die Planeten bewegen fi in Ellipfen um bie 
Sonne, die in deren einem Brennpunfte fteht. 

Noch vor der Auffindung dieſes außerordentlich wichtigen und für 
die Aftronomie grundlegenden Gejeges war Kepler, durch biefelben 
tychoniſchen Beobachtungen bereit? von der Unzuläffigfeit der Annahme 
gleichförmiger Bewegungen überzeugt, zur Kenntnis eines andern 
Geſetzes gelangt, welches den Ort der Himmelskörper in ihren Bahnen 
mit der Zeit in Verbindung jegt und als das zweite Keplerſche 
Geſetz bezeichnet wird. Dasfelbe Heißt: Die Zeit, welche ein 
Planet gebraucht, um einen Bogen jeiner Bahn zu durd- 
laufen, ijt dem Raume proportional, welcher von dem Bogen 
und den von der Sonne nad dejfen beiden Endpunkten ge- 
zogenen geraden Linien eingeichloffen find. 

Beide Entdedungen wurden in feinem 1609 zu Prag erichienenen 
Iateinifchen Werke betitelt: „Die Neue Ajtronomie über die Betvegungen 
des Sterne Mars” veröffentlicht, in deſſen Zueignung an Rudolf II. 
Kepler den in bie Feſſeln der Rechnung geichlagenen Planeten dem 
deutſchen Kaifer mit folgenden denkwürdigen Worten überreicht: „Die 
Atronomen mußten diejen Kriegsgott nicht zu überwältigen, aber der 
bortreffliche Heerführer Tycho hat in zwanzigjährigen Nachtwachen feine 
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Kriegsliſten erforſcht, und ich umging mit Hilfe des Laufs der Mutter 
Erde alle ſeine Krümmungen.“ 

Zum beſſeren Verſtändnis dieſer beiden Geſetze ſei bemerkt, daß 
die Ellipſe, wie der Kreis, zur Gattung der Kegelſchnitte gehört. Wird 
ein Kegel ſenkrecht zu ſeiner Achſe durchſchnitten, ſo nennen wir die 
dabei entſtehende Figur einen Kreis, ſchneidet aber die Schnittebene 
dieſe Achſe in einem Winkel, ſo entſteht eine Ellipſe, die eine um ſo 
gedehntere Geſtalt annimmt, je ſchräger die Schnittebene zur Kegelachſe 
ſteht, bis ſchließlich, wenn der Schnitt parallel zu einer Seitenfläche 
des Kegels geführt wird, eine Pa—⸗ 
rabel entſteht. Iſt aber der Schnitt 
noch ſteiler, d. h. in einem mehr 
oder weniger ſpihen Winkel zum 
Kegelmantel geführt, ſo entſteht eine 
Hyperbel. 

Denkt man ſich nun in einer 
endlichen Entfernung von der Sonne 
einen Körper in Ruhe, dem man in 
einem gegebenen Momente ſenkrecht 
zu feiner Verbindungslinie mit ber 
Sonne einen Stoß erteilt und damit 
ihn in eine gewifje Geſchwindigkeit 
verjegt, jo wird derjelbe unter dem 
Einfluffe der Sonnenanziehung und 
des Stoßes beginnen, um erjtere 
eine Bahn zu beichreiben, weile _ J J 
einen iet ‚A wetten ac 
deſſen Geſtalt lediglich von ber an- "ber Brennpunkt, 
fänglichen Entfernung des bewegten 
Körper3 von der Sonne und ber ihm erteilten Gejchwindigfeit abhängt 
und entweder ein Kreis oder eine Ellipfe, eine Hyperbel oder eine 
Barabel fein Tann. 

Die Planeten bewegen fi} nun alle in Ellipfen, wobei der Abjtand 
eines Brennpunktes vom Mittelpunkt die Exzentrizität genannt und 
im aftronomifchen Gebrauche ftet3 im Verhältnis zur halben großen 
Achſe ausgedrüdt wird. Je fleiner die Grzentrizität ift, um fo geringer 
tft Die Abweichung der Elipfe von der Kreisform, je größer diefelbe 
um jo geftredter wird die Gllipfe, um jo näher kommt fie der Parabel, 
deren Excentrizität der Einheit gleich ift. Bei der Hhperbel aber ift 
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die Erzentrizität ſtets größer als eins. Wie wir fpäter fehen werden, 
bewegen fich die Kometen fait immer in Barabeln um die Sonne. Diefe 
parabolifche Bahn der Kometen Tann jedoch in gewiſſen Fällen durch 
die Anziehung ber Sonne oder eines der großen Planeten, worunter 
hauptſãchlich Jupiter gehört, dem man deshalb auch den Namen eines 
„Kometenmörders“ gegeben hat, zu geichloffenen Gllipfen werden. 
Außerſt jelten find die Kometenbahnen Hyperbeln und fegen dann eine 
ungemein große Gejchtwindigfeit der Bewegung durch den Raum voraus. 

Nach dem erjten Keplerfchen Gefeg find nun die von den Planeten 
befchriebenen Bahnen Ellipſen, welche, fo verfchieden auch fonft ihre 
Größenverhältniffe fein mögen, ein Gemeinfchaftliches Haben, nämlich 
einen Brennpunkt, in dem die Sonne fteht. Der diefem Brennpunft 
nähere Endpunkt der großen Achje der elliptifchen Bahn wird das 
Berihelium oder die Sonnennähe, der entferntere dagegen das 
Aphelium oder die Sonnenferne genannt. Beide heißen die Apfiden 
und deren Verbindungslinie die Apfidenlinie. In der Sonnennähe 
ift der Planet nicht nur der Sonne am nächſten, fondern bewegt ſich 
auch, wie das zweite Keplerſche Geſetz es ausipricht, entiprechend ſchneller 
um fie als in der Sonnenferne. In gleicher Weife wie die Planeten 
um die Sonne, kreiſen auch die Monde in elliptifchen Bahnen um die 
Planeten, und zwar mit entiprechend bejchleunigter Bewegung in ber 
Planetennähe und Verlangfamung in der Planetenferne. Bei unjerm 
Monde bezeichnet man bie Erdnähe als Perigäum und bie Eröferne 
als Apogäum. 

Mit der Entdeckung der beiden Keplerjchen Gejege war nun ein 
ſehr wefentlicher Fortichritt in der Erkenntnis der Planetenbewegungen 
bor fich gegangen.. Aber die Lebensaufgabe Kepler? war damit noch 
nicht erfüllt. Durchdrungen vom puthagoräifchen Glauben an die har— 
moniſche Einrichtung des Weltalls, der ihm bei jenen Entdedungen ſchon 
vorgeſchwebt und feinen durch widrige äußere Lebensſchickſale oft ger 
beugten Mut immer wieder bon neuem aufgerichtet hatte, ahnte er, 
daß es außer den beiden Gejegen, die jedem Planeten feine bejondere 
Bahn und Bewegung um. das Zentralgeftirn borfchreiben, noch ein 
drittes Geſetz geben müffe, welches die Geichwindigfeiten der einzelnen 
Planeten in eine Abhängigkeit von ihren Entfernungen von der Sonne 
fegt und dadurch die getrennten Körper mit einem gemeinfamen Bande 
umgibt. 

Und in der Tat, feine Vermutung betrog ihn nicht. Am 
15. Mai 1618 fand er das dritte Geſetz der planetarifchen Be- 
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wegungen, welches ſich in den Worten ausfpricht: Die Duadrate ber 
Umlaufszeiten der Planeten verhalten ſich wie die Ruben 
oder Würfel ihrer mittleren Entfernungen von der Sonne. 
Was man im Altertum ganz unbeitimmt vermutet hatte, was durch 
das fogenannte kopernifanifche Weltſyſtem zur Gemwißheit erhoben worden 
war, daß nämlich der entferntere Planet längere Zeit zu einem Umlauf 
um die Sonne als der jonnennähere gebraucht, fand durch dieſes Geſetz 
feinen Haren, zahlenmäßigen Ausdrud. Man kann daraus die mittlere 
Entfernung eines Planeten oder die halbe große Achſe feiner Bahn in 
Zeilen der mittleren Gntfernung der Erde von der Sonne berechnen, 
wenn nur feine Umlaufgzeit befannt ift; umgefehrt aber auch dieſe 
aus jener. 

Durch dieſe drei Geſetze, welche an Kepler unfterblichen Namen 
geknüpft find, wurde das kopernikaniſche Weltſyſtem für immer bon 
feinen letzten willfürlichen Annahmen befreit. Aber fogleich trat die 
neue Frage auf, was denn eigentlich die verbindende Urſache dieſer 
Gefege und bejonders der durch fie ausgedrüdten geheimnisvollen 
Bahlenverhältniffe fe. Es mar aber Kepler verjagt, dieſes oberfte 
Geſetz, gleichfam die Grundharmonie, die in allen Bewegungen der 
Himmelstörper wiederklingt, zu ergründen. Obwohl er bei feinen tief- 
finnigen Erwägungen demfelben mehrmals nahe gelommen ift, wurde 
er doch immer wieder durch die irrigen Vorſtellungen, welche über die 
Beziehungen zwiſchen den Bewegungen und den fie erzeugenden Kräften 
zu feiner Zeit Herrichten, von der Wahrheit, der er fo nahe ftand, 
abgelentt. 

Erſt nachdem durch den am 18. Februar 1564 zu Piſa geborenen 
und feit 1610 als Profeſſor der Mathematit in Florenz wirkenden 
genialen Galileo Galilei die Pendel» und Fallgefege entdedt worden 
waren und man infolge davon mit den Überlieferungen der alten 
ariftotelifchen Phyfik vollftändig brach, nachdem man überhaupt erkannt 
Hatte, daß nicht die Fortdauer einer Bewegung, wie man bis dahin 
allgemein geglaubt hatte, fondern die Entſtehung einer neuen oder bie 
Veränderung einer jchon beftandenen Bewegung die Wirkung einer 
Kraft anzeigt, war der Weg geebnet, um diefer Frage mit Erfolg näher 
treten zu können. 

Die Löfung, welche fie in der zweiten Hälfte des 17. Jahrhunderts 
durch ben genialen, am 5. Januar 1643 zu Woolsthorpe in Lincolnfhire 
geborenen, von 1669 als Profeffor der Mathematif in Cambridge, von 
1699 an Löniglicher Münzmeifter und von 1703 an bis zu feinem am 
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31. März 1727 erfolgten Tode als Präfident der Royal Society in 
London wirkenden Iſaak Newton fand, ift eine der großartigiten 
Zeiftungen, welche die an ſolchen durchaus nicht arme Geichichte der 
Aſtronomie bis auf den heutigen Tag zu verzeichnen hat. 

Wenn man einer freilich viel beftrittenen Erzählung Glauben 
ſchenken darf, fo wurde Newton durch ein höchſt unjcheinbares Ereignis 
auf den Gedanken eines einzigen, im ganzen Univerfum gültigen An- 
ziehungsgeſetzes, bon dem Die irdiſche Schwere nur eine fpezielle Außerung 
ift, geführt. Als er im Jahre 1676 von Cambridge, einer verheerenden 
Seuche wegen, in fein Heimatsborf geflohen war und dort im elterlichen 
Garten einfam unter einem Baume faß, ſoll der Fall eines Apfels 
fein Nachdenken über die Urfache des Fallens aller freigelaffenen Körper 
erregt und ihn zur Unterſuchung veranlaßt haben, weshalb denn ber 
Mond nicht auf bie Erde fällt. Wie dem auch jein mag, ob Wahrheit 
oder Dichtung, foviel fteht feit, daß Nemton um jene Zeit fih in 
Betrachtungen über die Bewegungen der Körper auf der Erde und im 
Himmelsraum erging. In dem freien Fall an der Grdoberfläche hatte 
man bie Wirkung einer Kraft kennen gelernt, welcher alle Körper in 
gleicher Weile gehorchten. Galilei hatte durch theoretische Unterfuchungen 
und auf experimentellem Wege gezeigt, daß jeder Körper, mochte er 
groß oder Mein, ſchwer oder leicht fein, wofern man nur vom Wider 
ftande der Luft abfieht, in der Richtung nach dem Mittelpunft der Erde 
gleich ſchnell fällt, daß die Geſchwindigkeit, welche er nach einer gewiſſen 
Zeit erlangt bat, diefer felbft und der burchlaufene Raum dem Quadrate 
der Zeit proportional ift. 

&3 würde uns zu weit führen, Newtons Gedankengang im ein- 
zelnen zu verfolgen. Es genüge. Hier zu bemerken, daß er die Intenfität 
der experimentell bejtimmten Schwerkraft an ber Erdoberfläche mit der 
Größe der Kraft, die erforderlich ijt, um den Mond in feiner Bahn 
um die Erbe zu erhalten, verglich und fchließlich im Jahre 1682 Heraus» 
fand, daß der Mond in der Tat jo gut wie der vom Baume fallende 
Apfel dem Gefege der irdifchen Schwere gehorcht, durch fie überhaupt 
in feiner Bahn gehalten wird. Wie aber der Mond fehwer tft gegen 
die Erde oder gegen fie grabitiert, fo gravitieren auch die Erde und die 
übrigen Planeten gegen die Sonne, allgemein die Satelliten gegen ihre 
Haupttörper. Und umgelehrt müffen nach dem Prinzipe, daß, wenn 
ein Körper eine Wirkung wie Zug oder Drud auf einen andern aus 
übt, der Iegtere jtet3 eine gleiche aber entgegengejegte Wirkung auf den 
erjteren ausübt, die Satelliten auf die Planeten und die Planeten 
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ihrerſeits anziehend auf die Sonne wirken. Die anziehende Kraft kann 
aber feine dem Körper nur als Ganzem zufommende Eigenichaft fein, 
da fie an jedem Teilchen, weldes von ihm abgetrennt ift, beobachtet 
werden Tann; fie muß vielmehr allen einzelnen materiellen Bartikelchen, 
aus deren vereinigter Wirkung der Gefamteffelt hervorgeht, innewohnen. 

Diefes durch das ganze Univerfum gültige Newtonſche An- 
ziehungs- oder Grapitationsgefeh, in welchem der Schlüffel zu 
allen Bewegungen im gejamten Himmelsraume liegt, lautet: Jeder 
materielle Körper zieht jeden andern mit einer Kraft an, 
welche direft proportional tft feiner Maße d. 5. Menge jeiner 
Materie und umgelehrt proportional dem Quadrate der 
gegenfeitigen Entfernung. 

Es verallgemeinert nicht nur Die Keplerfchen Gelege, jondern es 
korrigiert fie zugleich auch aufs allerfeinjte, indem die genaueren Be- 
obachtungen zeigen, daß die Bahnen der Planeten nicht genau Ellipfen 
find, daß die NRadienveftoren nicht genau in gleichen Zeiten gleiche 
Flächen bejchreiben, daß das Verhältnis der Quadrate der Umlaufs- 
zeiten zu den Kuben oder Würfeln ihrer mittleren Entfernungen nur 
annähernd für alle Planeten dasfelbe ift. Auch dies ergibt ſich mit 
Naturnotiwendigleit aus dem Gejege der allgemeinen Anziehung. 

Jeder Planet ift der Anziehung der Sonne, jeder Satellit aber 
der jeines Hauptlörpers unterworfen. Außerdem aber üben alle übrigen 
Körper des Syſtems — die Firiterne kommen ja wegen ihrer ungeheuren 
Entfernung überhaupt nicht in Betracht — ihre anziehende Wirkung aus. 
Bermöge der eigentümlichen Bejchaffenheit des Sonnenfyftens, bejonders 
der übertwiegenden Mafje der Sonne und des Berhältnifjes der gegen- 
feitigen Entfernungen find aber die letzteren Wirkungen im Vergleich 
zu denjenigen des Hauptkörpers klein, und der allgemeine Charakter 
ber Bewegung bleibt daher der gleiche, ala ob fie nur die Folge einer 
Zentralkraft fei. 

Die Wirkungen der übrigen Körper erjcheinen jomit mehr als 
mobifizierende oder ftörende, und in dieſem Sinne bezeichnet man die 
Abweichungen von ber Bewegung, welche der Körper unter dem alleinigen 
Einfluß feines Hauptlörpers annehmen würde, ala Störungen. Die 
Ermittelung der Störungen des Laufes eines Wandelſterns, in ber 
allgemeinften Saffung berühmt unter dem Namen des Dreilörper- 
problems, gehört zu ben ſchwierigſten, aber auch wegen der großen 
Bedeutung, melde die fcharfe Worausberechnung des Standes der 
Bandeliterne und namentlich des Mondes am Himmel für viele praktiſche 
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Intereſſen, befonders für die Schiffahrt hat, danfenswerteften Aufgaben 
der Ajtronomie, der feit den Zeiten Newtons die herborragendften 
Altronomen und Mathematiker ihre beften Kräfte geliehen haben. 

Diefe Störungen kann man im allgemeinen in zwei Gruppen teilen, 
deren eine alle Abweichungen umfaßt, welche von dem jeweiligen Orte 
des gejtörten und ber jtörenden Körper unabhängig find und nur auf 
die Lage und Form der Bahnen Bezug haben, während die Störungen 
der anderen Gruppe durch den zeitlichen Stand der Körper zueinander be 
dingt werden. Die erfteren Anderungen find an fich jehr bedeutend, haben 
aber einen langfamen Verlauf und werden daher als fäfulare 
Störungen bezeichnet. Die Störungen der zweiten Gattung wiederholen 
fi in Heineren Zeitabftänden periodifch und find meiſt nur bon ge 
ringem Betrage. 

Will man fi nun ein Bild don dem wahren Laufe eines Pla- 
neten machen, jo muß man ifn in einer Ellipfe um die Sonne laufend 
fich vorftellen, deren Elemente durch die betändigen Anderungen in 
ber Stärke der Anziehung durch die berjchieden großen und mit ver- 
fchiedener Gejchtwindigfeit in den verjchiedenften Abftänden in bemfelben 
Syſtem fich bewegenden andern Planeten und deren Satelliten gegeben 
find, Die fich ſtetig langſam ändern, jo daß beftändige Abweichungen in der 
Bahn vorkommen umd kein Umlauf fich wie der andere geftaltet. Die 
ftärfiten ftörenden Wirkungen in unferm Sonnenſyſtem gehen von ben 
beiden größten Planeten Jupiter und Saturn. aus, bie nicht nur die 
größten Maffen befigen, jondern auch eine mittlere Stellung darin ein- 
nehmen. Wir werden dann im dritten Abjchnitte bei der Entdedung 
des Planeten Neptun fehen, welche Triumphe der Menfchengeijt aus der 
Nutzanwendung des Newtonſchen Gravitationsgeſetzes hat ziehen können. 
Aber dieſe Triumphe hat er nicht bloß in unſerm Sonnenſyſtem gefeiert, 
er feiert fie täglich, indem er damit alle Körper und deren Bewegungen 
durch das gejamte Weltall abjchägen nnd meſſen Tann. 

Um nun alle Entfernungen, fei es in unferm Sonnenſyſtem, jei 
es in den Tiefen der Fixſternwelt, ſoweit dieſelben unferer Erkenntnis 
überhaupt zugänglich find, zu mefjen, mußte man als Grundmaß vor 
allem die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne oder die halbe 
große Achje der Erdbahn genau fennen. Und bdiefe überaus wichtige 
Größe iſt auf verjchiedene Arten, auf die wir nicht näher eingehen 
wollen, heute dahin beftimmt worden, daß wir dieſes Grundmaß ber 
Altronomie — 148 640 000 km jegen können. 

Dieſe für unfer verhältnismäßig Heines Sonnenſyſtem genügende 
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Maßeinheit ertvies fich aber als viel zu winzig, ald man begann, auch die 
Abjtände der Fixſternwelt zu meſſen. Da mußte man einen ganz andern 
Maßſtab zugrunde legen, um die ungeheuren Himmelsweiten, mit denen 
man e3 bier zu tun hat, zu meflen und ihre gewaltigen Entfernungen 
unferem Verjtändnifje auch nur einigermaßen nahe zu bringen. Die 
beſte Handhabe dazu bot das Licht, das ja für ung bie einzige direkte 
Berbindungsbrüde zu den Sternen bildet. So ungreifbar und ſcheinbar 
unficher dieſes mit unfaßbarer Gefchtwindigfeit durch den Raum dahin- 
eilende Etwas fein mag, fo willen wir Heute doch mit aller Beſtimmt⸗ 
beit, daß damit eine wirkliche materielle Verbindung mit den Sternen 
Hergeftellt wird. Nicht in dem Sinne, wie man früher glaubte und wie 
noch der große Newton geglaubt Hatte, daß fich von dem Teuchtenden 
Körper unendlich Feine materielle Teilchen Ioslöften, um in gerader 
Linie mit unfaßbarer Schnelligfeit durch den Raum zu eilen und, auf 
die Netzhaut unferes Auges treffend, darin eine Lichterfcheinung her- 
vorzurufen, jondern wie Newtons großer Rivale, der am 14. April 1629 
im Haag geborene und am 8. Juli 1695 dort verſtorbene Phyſiker 
Shriftian Huygens zuerſt nachwies, dadurch, daß der leuchtende 
Körper die Atome de3 unwägbar feinen, das ganze Weltall erfüllenden 
Athers in Schwingungen verfeßt, die fich durch wirkliche materielle 
Übertragung dem nächften Atome mitteilen, während das erftere in 
feine Ruhelage zurückkehrt oder, wenn ber betreffende Körper weiter 
leuchtet, immerfort neue Impulfe gleicher Art empfängt. Das Licht ift 
aljo Hein Stoff, fondern eine Bewegung, die ſich geradlienig 
durch Atherſchwingungen fortpflanzt, die in beliebigen Richtungen, aber 
immer ſenkrecht zur Fortpflanzungsrichtung erfolgen. 

Diefe don Huygens zuerſt aufgeftellte Umdulationg- oder 
Wellentheorie des Lichtes wurde dann bon dem am 15. April 1707 
in Bafel geborenen und am 7. September 1783 in St. Petersburg, wo 
er den größten Teil feines Lebens zubrachte, verftorbenen Leonhard 
Euler weiter ausgebaut. Diefer geniale Mathematiker, der ſchon den 
höchſt beachtenswerten Verſuch tagte, alle Naturfräfte auf eine all: 
gemeine Urfache, den Ather, zurüdzuführen, wies nach, daß das Licht 
im allgemeinen nicht aus einer einzigen Art von Schwingungen bejteht, 
fondern aus Schwingungen von jehr verichiedener Schwingungsdauer 
beziehungsweife Wellenlänge zufammengefeßt ift. Alle dieſe verſchiedenen 
Schiwingungsarten, welche vereinigt den Eindrud des weißen oder beim 
Fehlen einer oder mehrerer Schtwingungsarten den Eindrud eines mehr 
oder weniger trübweißen Lichtes machen, geben zu Wellenbevegungen 
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Veranlafjung, welche ſich in homogenen d. 5. gleichartigen Mitteln 
nad allen Richtungen mit gleicher Geſchwindigkeit fortpflanzen. 

Das von einem leuchtenden Körper ausgefandte Licht wird daher 
in allen Punkten eine homogenen Mittels von derjelben Farbe fein, 
weil an jeder Stelle jämtliche Schwingungsarten, zu denen ber leuch- 
tende Körper Veranlafjung gibt, vereinigt auftreten. Beim Übergang 
aus dem einen in ein anderes homogenes Mittel bon berjchiedener 
Dichtigkeit erleiden aber die verſchiedenen Schwingungsarten eine An- 
derung ihrer Fortpflanzungsrichtung, was wiederum eine Anderung 
der Fortpflanzungsgeichtwindigleit d. 5. eine Brechung zur Folge Bat. 
Würde fih nun die Fortpflanzungsgefchiwindigkeit beim Übergang in 
das neue Mittel bei allen Schwingungsarten um die gleiche Größe ändern, 
fo würden dieſe auch im neuen Mittel vereinigt bleiben und daher 
meißes Licht Herborbringen. Iſt aber dieſe Anderung bei verjchiedenen 
Schwingungsarten verichieden, fo wird ſich auch die Fortpflanzungs- 
richtung derſelben ungleih ändern und um fo mehr bon der ur 
fprünglichen Richtung abweichen, je fchneller die Schwingumgen erfolgen. 
Da nun diefes leßtere tatfächlich der Fall iſt, fo trennen ſich die im 
einfallenden Lichtſtrahl vereinigt gewejenen Farben, und es entfteht ein 
Farbenband, das wir als Spektrum bezeichnen. 

Erſt Fresnel hat am Anfanger des vergangenen Jahrhunderts 
nachgewwiejen, daß die Atherſchwingungen des Lichts jenfrecht zur Fort⸗ 
Pflanzungsrichtung erfolgen, und zwar beim gewöhnlichen Lichte nach 
allen Richtungen, beim polarifierten Lichte dagegen ftet3 nur in einer 
Ebene. Durch die Arbeiten von Maxwell, Heinrich Hertz und 
anderer am Ausgang des legten Jahrhunderts ift dann entbedt worden, 
daß die Lichtitrahlen mit den Strahlen elektrifcher Kraft weſensgleich find 
und fih von ihnen nur durch verjchiedene Größe der Wellenlängen 
unterfcheiden. Was ſchon Huygens nachzuweiſen verfucht hatte, das 
ift in unferer Zeit glänzend in Erfüllung gegangen, indem es neuer- 
dings glüdte, alle Naturfräfte auf ein einheitliches Prinzip zurüd- 
zuführen, ja fogar wahrjcheinlich zu machen, daß auch die Gravitation 
auf nichts anderem als auf Atherwellen beruht, die von vorläufig un« 
meßbarer Feinheit von Körper zu Körper ſchwingen. 

Gleftrizität, Wärme, Licht find alle Außerungen ein und 
derfelben Kraft, d. h. fie find Herborgerufen durch transverfale 
Schwingungen eines alle Himmelsräume erfüllenden, voll« 
kommen elaftijchen, aber unmwägbar feinen, Ather genannten 
Stoffes, die ſich alle mit derfelben Geſchwindigkeit, nur mit 
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berichiedenen Wellenlängen durch den Raum bewegen. Die 
eleftrijchen Wellen find die größten und ſchwanken zwiſchen 6000 km 
und 2,5 mm. Durch gewaltig große, viele Zentner ſchwere Prismen aus 
Paraffin, Schwefel und Pech hat man fie jeit einigen wenigen Jahren, 
wie das Licht durch Prismen von Glas zerlegen und analyfieren 
Lönnen. Nach ihnen kommen mit abnehmender Wellengröße die Wärme- 
ſtrahlen, Die bei etiva 0,05 mm Wellenlänge beginnen und durch Prismen 
von Paraffin zerlegt werden. Sie find noch fo lang, daß fie felbit 
nicht mehr durch Subftanzen wie Flußſpat und Gteinfalz hindurchgehen. 
Durch dieſe gehen nur die allerkleinften Wellen, nämlich Diejenigen, welche 
uns als Licht ericheinen, und zwar empfinden wir fie auf der Neghaut un« 
ſeres Auges ald Not, wenn fie die Wellenlänge von 0,0007 mm und 
die Schwingungszahl von etwa 400 Billionen (mit 12 Nullen) in der 
Sekunde erreicht haben. Erfolgen die Schwingungen noch ſchneller und 
find die Wellenlängen noch Heiner, fo erzeugen fie in uns die Reihen. 
folge der Farben Gelb, Grün, Blau, Indigo, Violett. Das grüne 
Licht hat eine Wellenlänge von 0,0005 mm und eine Schwingungszahl 
von etwa 565 Billionen Schwingungen in der Sekunde, das biolette 
dagegen eine Länge bon 0,0004 mm und etwa 750 Billionen Schtwin- 
gungen in der Sekunde. Noch Kleinere und fchnellere Schwingungen, 
welche unfer Auge zwar nicht mehr, wohl aber die photographiiche 
Blatte und die Augen geiviffer Tiere wie der Ameifen noch wahrzunehmen 
vermögen, bezeichnet man als ultraviolette Strahlen. Strahlen 
jedoch, welche länger als 0,0007 mm find, empfindet unfer Auge auch 
nicht mehr als Not, weshalb man diefe ald infrarote Strahlen 
bezeichnet. 

Das Auge aber, das vorzüglicäite und wichtigite Inftrument für 
die Simmelsbeobachtung, empfindet nicht nur die trägiten Ather- 
beivegungen al3 rotes, wie die fehnelljten als violettes Licht und 
analyfiert dabei automatijch, wie fehnel die Schiwingungen vor jich 
gehen, fondern es erkennt auch, ob das Licht intenfiv ift, d. 5. ob fehr 
viele Wellenbeiwegungen gleichzeitig von derjelben Richtung her auf 
die Neghaut aufichlagen. Der Nervenreiz des Lichtes wird erft ausgelöft, 
wenn eine geiviffe minimale Anzahl jener Bewegungsimpulfe ein und 
dasjelbe Sehzäpfchen unferer Netzhaut treffen. Da nun die das Licht 
in das Auge hineinlafjende Pupille ganz Mein ift, Hat man zum Auf: 
fangen einer größeren Zahl von Schwingungen lichtſammelnde Apparate, 
die Fernrohre, erfunden, welche zur Unterftügung der lichtanalyfierenden 
Arbeit de3 Auges die aus den Himmelstiefen zu uns gelangenben 

Reinhardt, Rebelflet 1. 
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ſchwachen Lichteindrüde jo verftärfen jollen, daß wir um jo leichter 
und ficjerer eine von anderen Welten zu uns gelangende Botſchaft 
entziffern Tönnen. Wo aber das Auge zu ſchwach ift, um die und ge 
fandte Depeiche zu lejen, da tritt die überaus lichtempfindliche photo- 
graphiſche Platte in die Lüde und läßt ung noch Dinge deutlich erkennen, 
welche jenes jelbft durch die jtärkiten Licht fammelnden Fernrohre nicht 
mehr wahrzunehmen vermöchte. 

Zu diefen ganz weſentlichen Zerbeflerungen der ajtronomifchen 
Beobachtungskunſt trat dann gleichzeitig auch als die wichtigite von 
allen die Speltralanalyje, die wir den deutjchen Forſchern Bunjen 
und Kirchhoff in Heidelberg verdanken. Diefe ermöglicht es uns, 
mit der größtmöglichen Sicherheit die ftoffliche Beſchaffenheit einer 
Lichtquelle zu ergründen. Zerlegen wir nämlich durch ein Glasprisma 
ober beſſer noch durch ein Lichtgitter einen Lichtſtrahl in feine VBeitand- 
teile, jo können wir zunãchſt aus dem dabei entitehenden Spektrum er- 
fehen, ob die Lichtquelle ein feiter oder flüffiger Körper ift, in welchem 
Falle dasſelbe ununterbrochen erjcheint, oder gasförmig ift, wenn es 
duch dunkle Zwifchenräume getrennte Linien oder Streifen aufweiſt. 
Dabei Hat jedes Glement jeine bejonderen, nur ihm eigentümlichen 
Linien, an denen es ftet3 wieder mit aller Sicherheit als ſolches zu 
ertennen ift, wenn es auch nur in Berdünnungen bis zu einigen Hundert« 
millionftel vorhanden fein follte. 

So beiteht das Spektrum des Natriumdampfes, das man in ein- 
fachiter Weife dadurch erzeugt, daß man Kochfalz, d. i. eine Verbindung 
von Chlor mit Natrium, auf den Docht einer Altoholflamme bringt, 

aus einer hellen gelben Linie, die, bei ftär- 
terer Vergrößerung betrachtet, in zivei feine 
Linien zerfällt. Das in Dampfform über- 
geführte Lithium dagegen zeigt zwei charakte- 
riſtiſche Linien, eine ſehr glänzende rote und 
eine etwas mattere gelblich«rote. Im Spek⸗ 
trum des Kaliums erblidt man drei, nämlich 
zwei im Rot, deren eine fehr ſchwach ift, 
und eine dritte im Violett. Pie Speltren 
8i9.3. Umtehrung der dunteln anderer Gaſe find komplizierter und können, 
—S—— des u wie beiſpielsweiſe Eifen, Kobalt, Nidel ufw., 
tum ein I Sonnenfleds * durch einen großen Reichtum bon ver- 
ſtarter Vergrößerung. Dy eine ſchieden gefärbten Linien ausgezeichnet fein. 
Heliumslinie. In allen Fällen geben aber die Linien 
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durch ihre Farbe, ihre gegenfeitige Lage und Abichattierung untrügliche 
Merkmale für das Vorhandenjein des betreffenden Körpers in der 
Lichtquelle, in der fie ſich zeigen. 

Läßt man nun duch eine Flamme, in welcher ein gewiſſes Element 
ober eine Miſchung von ſolchen glüht, das Licht eines intenfiv glühen- 
den feiten oder flüffigen Körpers Hindurchgehen, jo erhält man in dem 
kontinuierlichen Spektrum des letzteren die hellen Linien plöglich in 
dunkle verwandelt. Nun zeigt das Sonnenfpeftrum eine ſehr große 
Zahl ſolcher dunkler Linien in feinem fontinuierlichen Speftrum. Daraus 
Lönnen wir mit Sicherheit fehliegen, daß auf der Sonne ein intenfiv 
glühender feiter oder flüffiger Körper fein Licht durch eine weniger 
ſtark glühende Schicht von Gafen jchidt, in welcher diejenigen Strahlen, 
welche mit ben bon ben glühenden Gafen ſelbſt ausgefandten über- 
einjtimmen, verfchludt und ausgelöfcht werden, und zwar um fo jtärfer, 
je größer die Intenfität der letzteren ift. 

Aus diefen dunkeln, fogenannten Srauenhoferichen oder Ab- 
Torptionslinien des Sonnenfpeltrums können wir aljo ebenjogut, als 
wenn wir Teile derfelben in unfere Laboratorien nehmen könnten, die 
Beichaffenheit der glühenden Gasatmofphäre der Sonne und alle in 
ihr vorkommenden Elemente jtudieren. Das gleiche können wir an 
den Figiternen, an Kometen, an Nebelfleden uſw. vornehmen und 
auf deren Beichaffenheit und Zufammenfegung die mwichtigiten Schlüffe 
ziehen. Auf melden Himmelskörper wir auch das Speltroſkop richten 
mögen, um ihn wilfenfchaftlich in Bezug auf feine Beftandteile zu analy- 
fieren, überall durch das ganze Weltall treten uns diefelben Stoffe, die 
wir auf unferer Erde haben, entgegen, wie wir allüberall diejelbe Kraft 
der Anziehung, wie fie in unjerem Sonnenſyſtem herrſcht, wirken jehen. 

Ja, noch mehr als dies enthüllt ung das Wunderinjtrument 
Speftroftop, es zeigt ung mit größter Deutlichkeit fogar die Geſchwindigkeit 
an, mit welcher die Licht ausjendenden Körper fich auf ung zu oder 
von ung weg bewegen. Das hierbei wirkende Geſetz ift das von Doppler 
im Jahre 1840 am Schall entdedte Prinzip, das aber gleicherweile 
auch für das Licht Geltung Hat und das wir uns am beften durch 
folgendes einfache Beifpiel Mar machen. Wergleichen wir den Pfiff 
einer ſchnell fi) von ung entfernenden oder einer auf ung zulommenden 
Lokomotive mit einer ruhenden, jo werden wir finden, daß deren Töne 
im erfteren Falle durch eine rajchere Aufeinanderfolge der Schallwellen 
etwas höher, in legterem Falle durch eine Iangjamere Aufeinanderfolge 
derjelben etwas tiefer al3 bei der ruhenden Lokomotive find. 

r 
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Denfelben Vorgang beobachten wir beim Lichte, indem ſich das 
Spektrum der auf ung zukommenden Sterne um etwas Weniges gegen 
das violette Ende, dasjenige der ſich entfernenden jedoch gegen das 
rote Ende hin verſchiebt. Das Tontinuierliche Farbenband wird durch 
jene Verfchiebung an fich nicht geändert; denn berjchiebt fich beifpiels- 
meife jein urfprünglich roter Zeil nach dem Violett Hin, jo wird dag 
Not fofort durch vorher unfichtbare, infrarote Strahlen erjegt, die nun 
durch die raſche Bewegung der Lichtquelle auf uns zu genügende 
Wellenlänge erhalten haben, um auf unferer Neshaut den Eindrud von 
Not Herborzubringen. Dafür wird aber auf der andern Geite bes 
Speltrums eine entiprechende Zahl noch fichtbarer, bioletter Strahlen 
in für ung unfichtbare ultraviolette verwandelt. Das Ausfehen und 
die Ausdehnung des Spektrums an fi) wird aljo durch die Bewegung 
der Lichtquelle nicht verändert. Dagegen werben bie im Spektrum 
vorkommenden dunfeln oder hellen Linien gegen ihre urjprüngliche Lage 
verſchoben, da die erhöhte oder verminderte Schtwingungszahl für dieſe 
Lage allein maßgebend ijt. Vergleicht man nun beifpieläweije Die Lage 
der Natriumlinien eines Sternes mit denjenigen eines daneben gehaltenen 
ruhenden Natriumfpeltrums, jo kann man aus der Abweichung diejer 
Linien ganz genau die Größe der Bewegung des betreffenden leuchten 
den Körpers in der Richtung auf uns zu oder bon uns weg, keineswegs 
jedoch eine feitlich davon verlaufende Bewegung, bejtimmen. Da man 
nun in neuerer Zeit mitteld fogenannter Rowlandſcher Gitter das 
Speftralband in früher ungeahnter Weiſe auseinander zu ziehen gelernt 
hat, fo daß beiſpielsweiſe das Sonnenipeftrum mit feinen Taujenden von 
Linien von Rot beginnend allein bis in das Grüne hinein eine Aus- 
dehnung bon 11m erhält, jo vermag man in dieſer Weife noch Stern- 
beivegungen bis zu 1 km in der Sekunde in der Gefichtslinie feitzuftellen. 

Endlich Hat man auch die Geſchwindigkeit des Licht? zu meſſen 
vermocht und dabei mit voller Sicherheit gefunden, daß fich alle Licht- 
arten, wie auch die Wärme und die elektrifchen Strahlen mit derjelben 
fehr großen Gejchtwindigfeit von rund 300000 km in ber Sekunde 
geradlinig durd) den Raum fortbeivegen. Wir werben im folgenden 
Abſchnitt bei der Erwähnung der Verfinfterungen der Jupitermonde 
fehen, auf welche Weiſe man ſchon in der zweiten Hälfte des 17. Jahr« 
hunderts dieſe ungemein raſche Fortpflanzungsgejchwindigkeit bes Lichts 
entbedt hat. Hier genüge es zu bemerken, daß man diefe in neuerer 
Zeit mehrfach auch durch verfchiedene überaus finnreiche Methoden an 
irdifchen Lichtquellen bejtimmt hat. 
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Dies hat beifpielsweife Fizeau in Paris in den Jahren 1849 
und 50 durch ſehr ſchnelle Drehung eines Zahnrades ermittelt, durch 
deſſen Lüden ein Lichtjtrahl auf einem bejtimmten, viele Kilometer 
langen Wege zwiichen Spiegeln Bin und wieder zu jenem Bahnrade 
aurüdgeichidt wurde. Bei einer gewiſſen Weglänge kam der Lichtitrahl 
gerade dann zum Rade zurüd, wenn der der Lüde folgende Zahn 
ihm den Weg verjperrte, jo daß er von dem hinter dem Rade befindlichen 
Auge nicht mehr gefehen werden konnte. Verdoppelte man die Weg- 
länge, die der Lichtitrahl zurüdzulegen Hatte, oder die Geſchwindigkeit 
des Rades, jo wurde der Strahl wieder fichtbar, weil er jest durch 
bie nächite Lüde hindurchſchlüpfen konnte, und jo fort. Dabei wendete 
man Licht von den verjchiedenften Farben an, ohne irgendwelchen 
Unterſchied in der Fortpflanzungsgeichwindigkeit zu entdeden. Während 
Fizeau auf eine Entfernung von 8633 m operiert und eine Geichwin- 
bigfeit von 313274 km in der Sekunde erhalten Hatte, erhielt Cornu 
in den Jahren 1873 und 74 in mehr als 1000 Beitimmungen auf 
10310 m Diſtanz mit der gleichen, aber bedeutend verfeinerten Methode 
den Betrag von 299950 km in der Sekunde. Neuerdings hat Berrotin 
in Nizza im Jahre 1901 in 1480 Meffungen auf 12 km Entfernung 
eine Fortpflanzungsgeichtindigkeit bon 299900 km in der Sekunde 
feftgejtellt. Nach der von Foucault im Jahre 1849 zuerjt angewandten 
Methode hat Newcomb in den achziger Jahren des vorigen Jahr- 
hunderts einen ähnlichen Wert von 299860 km gefunden. Da bie 
diesbezüglichen Verfuche mit immer feineren Mitteln vorgenommen 
werden, kann man alfo mit großer Sicherheit für die Geſchwindigkeit 
des Lichtes den Mittelwert von 300000 km in der Sekunde annehmen, 
wie ſchon die erjten Forfcher, welche dieſe Größe zu beſtimmen ver- 
fuchten, annähernd gefunden Haben. 

Gegenüber der Lichtgeichwindigfeit verſchwinden alle andern Ge- 
ſchwindigleiten, die wir etwa zum Vergleiche heranziehen könnten. Die 
Grenzgeſchwindigleit des ſpringenden Menjchen ift im beiten Falle noch 
nicht 10 m. in der Sekunde, auf dem Zweirad dagegen im Maximum 
20 m in der Sekunde. Ein Schnellzug fährt mit etwa 16 m in der 
Sekunde; eine weit höhere Geſchwindigkeit Hat man mit der eleftriichen 
Schnelbahn Marienfelde—Zoffen im Jahre 1903 erreicht, nämlich bis 
56 m in der Sekunde. Wil man noch fchneller fahren, jo muß man 
ſchon im Luftballon mit dem Sturmivinde fegeln, dann geht es aber 
auf Leben und Tod! Geichwindigfeiten von 80 m in ber Gelunde 
und mehr find zumeilen an den Zugvögeln nachgewieſen worden. An 
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den furchtbare Verheerungen anrichtenden Wirbelftürmen Nordamerikas 
find Geſchwindigkeiten bis zu 150 m in ber Sekunde beobachtet worden. 

Noch fehneller beivegen ſich an den Grenzen der Aimofphäre in 
etwa 80 bis 100 km Höhe die aus feinfter Vulkanaſche beftehenden 
fogenannten leuchtenden Wolfen, welche bis zu 0,308 km in ber Sekunde 
zurüdlegen. Daran jchließt fich die Gejchwindigfeit des Schalles mit 
0,333 km in der Sekunde an, Die immer noch eine Million mal geringer 
als diejenige des Lichtes ift. Die Geichwindigfeit des Schalles iſt 
merkwürdigerweiſe diefelbe wie die Anfangsgefchtwindigfeit der Geſchoſſe 
einiger Gefchüge, während andere Geſchoſſe aus modernen Gewehren 
und Kanonen bis zu 0,5, 0,6 ja fogar 0,7 km in der Sekunde erreichen. 
Theoretiſch ſoll die Geſchwindigkeit der Geichoffe bis zu 1,2 km in der 
Sekunde gefteigert werben Lönnen. Damit haben wir dann die Anfangs- 
geſchwindigkeit der Explofionen jener höheren Klaſſe von Sprengitoffen, 
wie Nitroglyzerin und anderer, erreicht, an denen Geſchwindigkeiten 
von 1 bis 8 km in der Sekunde gemeffen wurden. 

Gleich mit der Geſchoßgeſchwindigkeit beginnend und fait bis zur 
doppelten Explofionsgeichwindigfeit hinaufgehend, finden wir dann die 
Fortpflanzungsgefchtwindigkeit der Gröbebeniwellen von einigen 100 m 
bis zu 13 km in der Sekunde. Hiermit find wir Bann aber ſchon mitten in 
der Geichtwindigkeit der Körper im Weltenraum. So bewegt ſich bie 
Erde mit einer mittleren Gejchwindigkeit von 29,7 km in der Sekunde 
um die Sonne, und Meteore, die als Sternfchnuppen mit ihrer eigenen 
Geſchwindigkeit plus der Geichwindigfeit der Erde durch die oberften 
Schichten der Atmofphäre, derer Bewegung entgegen, durch fie hindurch- 
faufen, können Schnelligfeiten bis 76 ja 80 km in der Sekunde erreichen. 
Am rafcheften von allen Planeten läuft der ſonnennächſte, Merkur, 
mit einer durchichnittlichen Gejchwindigkeit von 47 km in der Sekunde, 
noch ein Mehrfaches davon jchneller eilen viele Sonnen um ihr Grabi- 
tationszentrum, Die bis 360 km in der Sekunde, ja einmal, der betr. 
Stern Heißt Arkturus, ausnahmsweiſe 450 km in der Sekunde zurüd- 
legen. Noch fchneller bewegen fich der Sonne äußerſt nahe kommende 
Kometen in ihrer Sonnennähe; fo Hatte derjenige vom Jahre 1863 im 
Perihel eine Geſchwindigkeit von 593,6 km in der Sekunde. Die aller- 
größte Körperliche Gejchtwindigkeit erreichen endlich die Erplofionen bon 
glühenden Gafen an der Sonnenoberfläche, die wir ala Protuberanzen 
kennen lernen werden, die mit 842 km in der Sekunde in den Raum 
Binausgejchleudert werden. Seen wir aber auch als Grenze der größten 
möglichen Körpergefchtwindigfeit 1000 km in ber Gefunde, fo ift doch 
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die Fortpflanzungsgeichtwindigleit der Atherwellen als Licht, Wärme 
oder Elektrizität noch 300 mal größer als dieſe! 

Nach diejer kurzen geichichtlichen Einleitung, die zum befjeren 
Berftändniffe des Folgenden durchaus nötig war, fönnen wir nun mit 
geichärften Sinnen unfere Wanderungen durch die Himmelsräume an- 
treten; denn bebor wir und mit der Erde, die doch nur ein winziges 
Mitglied unferes Sonnenfyitems ift, eingehend befafjen können, müſſen 
wir nach dem Leben im Weltall Umfchau halten und uns über Die 
Ausdehnung und Beichaffenheit des Kosmos, wie über die Größe und 
Bewegungen ber einzelnen darin ftill ihre Bahnen ziehenden Sonnen 
und Sonnenfyfteme einigermaßen orientieren. 


Die Sternenwelt. 


Wir alle wiſſen Heute, daß die unermeßlich gewaltige Zahl von 
Lichtpunkten, die wir im Gegenfat zu den Wandeljternen oder Planeten 
als Fixſterne bezeichnen, alle große jelbitleuchtende Sonnen find, bie 
teilweiſe einen noch viel größeren Umfang als unfere durchaus nicht 
Heine Sonne befigen. Nur durd) die ganz unfaßbar weite Entfernung, 
in der fie von uns abftehen, erfcheinen fie fo winzig Klein, daß auch 
das jchärfite Auge die große Mehrzahl derjelben überhaupt nicht mehr 
zu fehen vermag. Während das unbemwaffnete menfchliche Sehorgan deren 
im beiten Fall nur etiva 5000 zu erfennen vermag, fo lafjen die großen 
Fernrohre, wie fie namentlich die reichen Norbamerikaner an verſchie⸗ 
denen durch beſonders Klare Luft ausgezeichneten Punkten ihres Landes 
in neuerer Zeit Haben aufitellen laffen, ihrer über 100 Millionen 
erfennen. Und auch dieſe große Zahl erichöpft noch lange nicht die 
wirklich vorhandene Menge ber Sonnen, die für unfere Erkenntnis 
einfach unfaßbar iſt. Dabei ift zu bedenken, daß zwiſchen dieſen 
ungezählten Hunderten von Millionen leuchtender Sonnen vermutlich 
ein Vielfaches diefer Zahl bereit erlofchene mehr oder weniger erfal- 
teter und daher für unjere Sinne nur ganz ausnahmsweiſe wahrnehmbare 
dunkle Sonnen fich gleicherweife durch den Raum bewegen. 

Nach ihrer jcheinbaren Helligkeit teilen wir die Sterne in ber- 
ſchiedene Größenklaffen ein, welche aber natürlich in keinerlei Bezie- 
Hungen zu ihrer wirklichen Größe jtehen, da die Helliten nicht auch 
immer die nächſten von uns find. So gibt ed, nad) den photos 
metrifchen Mefjungen beurteilt, 19 Sterne eriter Größe, 66 zweiter, 
185 dritter, . 500 vierter, 1200 fünfter, 5000 fechiter, 20000 fiebenter 
Größe, und unterhalb dieſer fteigt ihre Zahl ſehr bedeutend, fo daß ſchon 
bis zur neunten Größe über eine halbe Million und bis zur fiebzehnten 
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Größe, die nur noch die lichtempfindliche photographiiche Platte bei 
längerer Egpofition durch Summation der äußerſt ſchwachen Lichteindrüde 
feitzuhalten vermag, über 100 Millionen Sterne an der Himmelstugel 
fichtbar find. Dabei ift jede folgende Größenklaffe etwa zwei Drittel 
weniger hell als die vorhergehende. 

Wären die Sterne ganz geſetzlos und nur zufällig durch den Raum 
zeritreut, jo müßten fie uns ziemlich gleichmäßig über dem Himmel 
verteilt ericheinen. Schon eine oberflächliche Betrachtung des Himmels 
zeigt uns indefien, daß ihre Verteilung durchaus feine gleichmäßige 
ift, fondern daß in 
manchen Richtungen 
verhältnismäßig we 
nige, in andern wieder 
auffallend viele dicht 
gedrängt beifammen- 
ftehen. Die größte 
Zahl Heller und 
weniger heller Sterne 
befindet fich in ber 
Nähe derfogenannten 
Milchſtraße, welche 
fich als matter Strei⸗ 
fen von ungleich 
mäßiger Breitefaftin Fig. 4. Kleiner Ausfchnitt der Milchſtraße im Stern- 
einem größten Kreife bilde des Einhorn mit einigen Nebeln, nach einer 
über Die Himmels bon €. Barnard am Lidobfervatorium durch dreißig · 

ß ſtündige Expoſition gewonnenen photographiſchen Auf 
kugel zieht. Schon nahme verkleinert. 
Ariſtoteles, der 
Lehrer Alexanders des Großen, äußerte die Vermutung, daß die Milcy- 
ſtraße felbit nichts anderes ala eine große Anhäufung Meiner Sterne 
ſei. Diefe Vermutung hat fich durch die Autorität desjenigen, der fie 
ausſprach, viele Jahrhunderte lang gehalten, bis fie nad, Erfindung 
des Fernrohres beftätigt werden konnte. 

Bevor man fich irgend welches Urteil über die Geftalt und den 
Aufbau diefes Milchſtraßenſyſtems erlauben konnte, mußte man bor 
Allem die annähernde Entfernung der nächſten Fixſterne von uns 
tennen zu lernen trachten. Die Unterfuchungen über diefe Entfernung 
fielen je nach der Aufitellung de3 kopernikaniſchen Weltſyſtems mit dem 
Beweiſe für die Richtigkeit des Iegtern zujammen; denn der Nachweis 
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einer fcheinbaren, durch die jährliche Bewegung der Erde um die Sonne 
verurjachten Bewegung der Fixſterne mußte jeden Einwand gegen Die 
Theorie des Kopernikus über die Bewegung ber Erde zunichte machen. 
Tatſãchlich ſchien kein einziger Vorwand jo fehlagend zu fein, und auf 
feinen ijt bei der Belämpfung dieſer neuen Weltanſchauung, bie fi 
direlt gegen die für unantaftbar gehaltene bibliſche Überlieferung 
wandte, mehr Gewicht gelegt worden als auf denjenigen, der fich auf 
die Unbeweglichkeit der Firjterne gründete. Sobald aber die Richtigfeit 
der Theorie des Kopernifus, wonach ſich die Erde um die Sonne be- 
wegt, als fejtitehend angejehen wurde, mußte die Größe der fcheinbaren 
jährlichen Bewegungen der Fixſterne zu einer Ableitung ihrer Ent- 
fernung von der Sonne führen. 

Schon Kopernitus beichäftigte fich mit der Unterfuchung der jchein- 
baren jährlichen Bewegung ber Firfterne, ohne fie inbeffen wegen ihres 
geringen Betrages ficher nachweiſen zu fönnen. Er mußte fich damit 
begnügen, den Einwendungen, welche deshalb gegen fein Syſtem erhoben 
werden fonnten, entgegenzuhalten, daß die Entfernungen der Fixſterne 
unermeßlich groß gegenüber der räumlichen Ausdehnung der Erdbahn 
feien. Erft durch die Erfindung des Fernrohres und feine Verbindung 
mit höchſt genauen aftronomifchen Meßwerkzeugen gewannen bie ajtro- 
nomifchen Beobachtungen eine folche Schärfe, daß die Abfpiegelung der 
Erdbewegung an einigen der allernächiten Firfterne mit einiger Sicher 
heit nachgetviefen werden konnte. So Hat der Engländer Bradley in 
Wanfted bei London in der Mitte des 18. Jahrhunderts die jährliche 
Verſchiebung einiger Fixſterne aus ihrem wahren Orte, welche er mit 
dem Namen Aberration bezeichnete, zum eriten Male eintwandfrei nad 
weiſen können. Dies war an fi) ſchon ein unumftößlicher Beweis für 
die Bewegung der Erde um die Sonne, und führte in der Folge auch 
zu einer neuen Methode der Beitimmung der Lichtgeichtwindigteit, 
welche recht gute Rejultate lieferte. Dagegen gelang es ihm nicht, die 
von ihm gefuchte Bewegung der Fixſterne, welche bon ihrer endlichen 
Entfernung von ber Sonne abhängt, nachzuweiſen. 

Es find noch feine fechzig Jahre verflofien, feitbem bie erjten 
fidern Sternparallagen bejtimmt werben konnten. Man verjteht 
darunter nämlich die Halbe große Achſe der Ellipfe, in welcher die Erd⸗ 
bahn von dem Sterne aus erjcheinen würde. Es ift Dies der Betrag 
der jcheinbaren Verjchiebung eines Fixſterns, welche man findet, indem 
man feine Lage am Himmel von zwei einander gegenüber liegenden 
Punkten der Erdbahn, die in Wirklichkeit über 300 Millionen km aus 
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einanderliegen, bejtimmt. Heute kennen wir dank ben eingehenden 
Forſchungen ber legten Jahrzehnte die annähernde, eben durch die jähr- 
liche Barallage bejtimmte Entfernung von etwa 100 Sternen. Um dieſe in 
Bahlen auszubrüden bedient man ſich als Grundmaß des ungeheuren, 
unfer Rorftellungsvermögen überhaupt volltommen überfteigenden 
Weges, den das Licht, das fich, tie wir gejehen haben, mit einer Ge 
ſchwindigkeit von 300000 km in ber Sekunde fortbewegt, in einem 
Jahre zurüdlegt. Dieſe neue kosmiſche Maßeinheit bezeichnet man als 
Lichtjahr; fie umfaßt 365. 24.60.60 . 300.000 km == 9460 800 000.000, 
alſo faft Ol / Billionen km. ö 

Um ung nun einen, wenn auch nur ſehr annähernden Begriff von 
den Entfernungen zu machen, in denen die allernächſten Sterne von 
uns abftehen, jeien folgende Diftanzen zum Vergleiche herangezogen: Das 
Licht würde die Erdkugel, wenn es fich im Kreiſe bewegen könnte, in 
einer Sekunde 8 mal umkreiſen; um vom 385000 km entfernten Monde zu 
uns auf die Erde zu gelangen, würde es 1'!s Sekunde gebrauchen, den 
149 Millionen km weiten Weg bon der Sonne zur Erde würde es in 
8 Minuten 17*/s Sekunden zurüdlegen. Um bon der Sonne zum Planeten 
Merkur zu gelangen, würde es rund 3 Minuten, zu Venus 6 Minuten, zu 
Mars 13 Minuten, zu Jupiter 43 Minuten, zu Saturn 1 Stunde 
19 Minuten, zu Uranıs 2 Stunden 38 Minuten, zu Neptun endlich), 
dem äußerften ung befannten Planeten unferes Sonnenſyſtems, 4 Stunden 
8 Minuten gebrauchen. Um aber von der Sonne oder von irgend einem 
Punkte unferes Sonnenſyſtems, was ja in diefem Falle ganz gleich. 
bedeutend ift, zum allernädjiten Fixſterne, dem Hauptiterne Alpha im 
Sternbilde de3 Zentauren, zu gelangen, gebraucht das Licht volle 
4,3 Jahre. Bon den nächſtfolgenden großen Sternen, deren Entfernung 
wir annähernd fennen, ift Profyon 10,2, Atair 14,2, Sirius 17, Alde- 
baran 29,7, Capella 40,8 und Wega 84 Lichtjahre von ung entfernt. 
Unter den 36 allernächiten Nachbarn unferes Sonnenſyſtems find aber 
nur zehn Sterne heller als zweiter Größe, und von ihnen gehören 
mehrere zu den entfernteften, als welche Capella und Wega zu gelten 
haben. Alle andern zur nächſten Nachbarſchaft unferer Sonne gehörenden 
Sterne find vorwiegend ſchwächere, zum Teil mit bloßem Auge nicht 
mehr fihtbare Sterne, müfjen alfo in Wirklichkeit Hein wie unfere Sonne, 
ja teilweife noch Meiner fein. Man Tann alfo nicht jagen, daß bie 
hellſten Sterne immer auch die nächſten zu uns bin fein müffen, wie 
man früher lange Zeit geglaubt Hat. So ijt ber Hellite Stern im 
Sternbild Bootes, Arkturus, 135 Lichtjahre von ung entfernt. Das 
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ift eine Niefenfonne, die troß ihrer ungeheuren Entfernung fo Heil 
ſcheint, Daß man glauben möchte, fie wäre ung ganz nahe. Ihre Ober- 
fläche muß 10000 mal mehr Licht als unfere Sonne ausſtrahlen, und 
da nad) Ausweis bes Gpeltroffops Die phhfifalifchen Zuftände auf 
beiden Weltkörpern ungefähr diefelben find, jo muß fie entſprechend 
größer als unfere Sonne fein, Die ja ſchon fo groß ift, daß mehr als 
1'/ı Millionen Kugeln von der Größe unferer Erde in ihr Platz fänden. 
Das find Größen, die unſer Gehirn einfach nicht zu fallen vermag. 

Noch weiter entfernt als Arkturus und jehr viel größer als unfere 
Sonne ift Beteigeuze, der Stern erſter Größe mit rötlichem Licht, 
der uns als ber nörblichite der hellen Drionfterne erjcheint. Seine 
Entfernung ift neuerdings auf 1400 Billionen km — 150 Lichtjahre 
bejtimmt worden. Da nun unfere Sonne nad) allgemeiner Annahme 
aus einer Entfernung von 35 Billionen km uns faum nod) als Stern 
eriter Größe erjchiene, muß der 40 mal fo weit entfernte Stern Betei- 
geuze, falls er gleiche Leuchtkraft wie unfere Sonne pro Flächeneinheit 
befäße, mehr als den 40 fachen Durchmeſſer und den 64.000 fachen Raum⸗ 
inhalt unferer Sonne Haben. Nun ift aber fein rötliches Licht, wie 
wir alsbald fehen werden, ein Beweis feines bedeutend höheren Alters, 
d. h. feiner weiter fortgejchrittenen Abkühlung im Vergleich zur Sonne. 
Er kann aljo verhältnismäßig nicht jo Hell als fie fein und muß demnach 
einen bedeutend größeren Durchmefjer als nur einen ſolchen bon 40 mal 
mehr als unjere Sonne befigen. 

Die Hauptjterne bes Sternbildes des großen Bären, bie nach 
den neueften Unterfuchungen nicht nur fcheinbar zueinander gehören, 
fondern mit Ausnahme der beiden äußerten ſich nach der gleichen 
Richtung und mit der gleichen Gefchtwindigkeit durch den Raum bewegen 
follen, find etwa 200 Lichtjahre oder 1855 Billionen (mit 12 Nullen) km 
von ung entfernt. In einer ſolchen Entfernung ſänke unjere Sonne 
zu einem jo lichtſchwachen Sternchen herab, daß man fie mit bloßem 
Auge unmöglich mehr fehen könnte. Aber nicht nur bon ung, auch 
untereinander müſſen die Sterne jo weit auseinander ftehen, daß man 
vermutet, daß das Licht 80 bis 100 Jahre gebraucht, um von einer 
dieſer Riefenfonnen zur anderen zu gelangen. 

In dieſer riefigen Entfernung würde au Sirius, ber weitaus 
hellſte aller Sterne an unferem Firmamente, fo winzig erjcheinen, daß 
er fogar für die beiten Augen gerade noch an der Grenze der Sicht- 
barkeit jtände. Er ift jo nahe bei uns, daß er, fobiel wir wiſſen, 
überhaupt der viertnächite aller Sterne ift. Seine Leuchtkraft ift für 
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ung über 5 Millionen mal ſchwächer als diejenige unferer Sonne. 
Dies kommt nur von feiner ganz geivaltigen Entfernung, Die rund eine 
Million mal größer ift, ald die Sonne von der Erde abfteht. Der 
Lichtſtrahl braucht volle 17 Jahre, um bon ihm zu uns zu gelangen. 
Denkt man ſich unfere Sonne in die Entfernung des Sirius gerüdt, 
welche Entfernung, die Siriusweite, manche Ajtronomen als weitere 
Maßeinheit bei der Ausmefjung der Himmelsräume benügen, jo müßte 
fie uns 1 Billion mal ſchwächer leuchtend als Sirius erjcheinen. Sie 
würde im beiten alle nur !/so der Helle des Sirius zeigen. 

Diefe Königin aller Sonnen unferes Fixſternhimmels ift, wie 
Beſſel vor mehr als 50 Jahren ſchon vermutete, ein Doppelitern, 
den dann auch der norbamerifanifche Optiker Alvan Clark an dem 
damal3 gerade vollendeten beiten Fernrohre der Welt genau an der 
berechneten Stelle al3 ein ſchwaches Sternchen neben der glänzenden 
Siriusfonne zum erften Male auch wirklich gejehen Hat. Mit der durch 
die Gravitation beitimmten Himmelswage gemeffen, it Sirius 13,8 mal 
und fein Begleiter 6,7 mal fo ſchwer als unfere Sonne. Trotzdem 
der legtere halb jo groß ift ala der Hauptitern, leuchtet er 5000 mal 
ſchwächer als dieſer. Beide Sterne kreiſen in einer Entfernung bon 
5565 Millionen km mit einer Umlaufszeit von 49°/s Jahren um einen 
gemeinjamen Schwerpuntt. Dabei entfernt ſich das Siriusſyſtem von 
uns mit einer Geſchwindigkeit von 46 km in ber Sekunde. 

Wega, der Hellite Stern im Sternbilde der Leyer, iſt ebenfalls 
ein Doppelitern, deſſen Komponenten in nur 38 Millionen km von⸗ 
einander um einen gemeinfamen Schwerpunkt kreiſen und fich dabei mit 
einer Gejchtwindigfeit bon 84 km in der Sekunde uns nähern. Auch 
biefe Sonnen find unendlich viel größer als die unfrige, die ſchon von 
den nädjiten Fixſternen aus als ein ganz unbebeutendes Sternchen 
ſechſter Größe, alfo mit ſcharfen Augen gerade noch fichtbar erfchiene. 
Ein nur in 4'/s Tag oder 104 Stunden um das gemeinfame Zentrum 
treifender Doppelftern ift o im Perfeus, der ung als ein Sternchen 
vierter Größe erjcheint, in Wirklichkeit aber aus zivei gewaltigen Sonnen 
beiteht, die in einem Abftand von nur etwa 8 Millionen km mit einer 
mittleren Geichtwindigfeit von 125 km in der Gelunde um einander 
kreiſen. 

Die meiſten der für uns fichtbaren Sterne, die zum größten Teil 
viele Hundert, ja tauſend und mehr Lichtjahre von ung entfernt find, 
fcheinen in einem Iinfenförmigen Raum, deren Mittelpunft die Sonne 
und die zahlreichen ung näheren Sterne nahejtehen, in der Weiſe ver- 
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teilt zu fein, daß nach außen zu die Anhäufung von Sternen zunimmt. 
Die Kante dieſer ſpiralig verlaufenden Sternanhäufung fehen wir von 
unferer zentralen Stellung aus eben als Milchſtraße um den Himmel 
verlaufen. Innerhalb dieſes Milchſtraßenſyſtems, das eine ungeheuer 
große mehrarmige Spirale darzuftellen fcheint, deren Durchmeſſer man 
auf etwa 7000 Lichtjahre ſchätzt, ſind Die Sterne meift um einzelne 
Bewegungszentren gruppiert. Go iſt es höchſt wahrfcheinlich, daß alle 
ung näheren, mit bloßem Auge fichtbaren Sterne eine gemeinfame 
Drehung um ein beitimmtes Zentrum machen. Dabei fcheinen viele 
Sterne auf uns Ioszueilen, ebenjo viele aber ſich von uns mit ſehr 
verjchiedener Gefchtwindigfeit zu entfernen. So entfernt ſich, wie wir 
bereit3 gejehen haben, Sirius mit 46 km Gefchtwindigfeit in der Sekunde 
bon uns. In gleicher Weife entfernen ſich Aldebaran mit 49 km, 
Capella mit 25 km, Wega mit 30 km, Regulus mit 33 km, Riegel 
mit 24 km, Beteigeuge mit 14 km und der gewaltige Orionnebel mit 
18 km Geſchwindigkeit in der Sekunde. Dagegen nähern fi uns 
Algenib im Perfeus mit nur 2,5 km, der Hellite Stern der Caſſiopeja 
mit 15 km, Spica mit 16 km,‘ Atair mit 36 km, der Stern Gamma 
im Sternbild des Kepheus mit 42 km, Pollux mit 70 km, Wega mit 
84 km, Nr. 1830 des Gternfatalogs bon Grombridge mit 280 km 
und Arkturus gar mit 450 km in der Sekunde. Da immer nur die 
Komponente in der Richtung nach der Erbe gemeſſen werden kann, fo 
können indeffen Die wirklichen Gejchwindigfeiten erheblich von ben Hier 
angeführten Zahlen abweichen, da die wirkliche Bewegungsrichtung eine 
andere, und zwar ſchwer feitzuftellende ift. 

Bei ber außerordentlich rafchen Bewegung von 84 km in ber 
Sekunde würde beifpielaweife Wega, die nur 1 Million mal meiter als 
bie Sonne von uns entfernt ift, zur Zurüdlegung des Weges zu uns 
über 80000 Jahre, die meiften anderen Sterne aber ein Vielfaches dieſer 
Zahl gebrauchen. Und troß diefes mit kosmifcher Geſchwindigkeit vor 
ſich gehenden Auseinanderfahrens der Sterne nach allen Richtungen 
ändern fie für uns faum merklich ihre Stelle am Himmel. Die Stern 
gruppierungen, die wir als Sternbilder bezeichnen, find für ung im 
wejentlichen noch ganz diefelben, wie fie den alten Griechen erjchienen, 
Solch unfaßbar weite Entfernungen trennen die Sterne von uns, daß 
fie troß ihrer vafchen Bewegungen uns vollfommen unbeweglich jtet3 
an berjelben Stelle zu verharren jcheinen. 

So bemegt ſich ein Stern fiebenter Größe Nr. 1830 mit der aufer- 
ordentlichen .Gefchwindigfeit von 280 km in der Sekunde durch den 
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Raum und legt dabei in einem Jahre mehr als die zehnfache Weges- 
länge unferer Grde um die Sonne zurüd, da er aber etiva 163070 Tril- 
lionen (mit 18 Nullen) km von uns entfernt ift, fommt er für uns 
trotzdem fcheinbar nicht bon der Gtelle. 

Allerdings haben im allgemeinen die großen Sterne eine größere 
Eigenbeivegung als die Heinen, und bei gleicher Größe haben die Doppel- 
fterne eine größere als die einfachen Sterne. Die mittlere Geſchwindigkeit 
der 280 auf der berühmten Lidjternwarte in Kalifornien daraufhin 
unterfuchten Sterne beträgt 34,1 km in der Sekunde. Ihr gegenüber 
iſt die Eigenbewegung unferes Sonnenſyſtems eine jehr unbedeutende. 
Zuerſt Hatte H. Vogel in Potsdam durch mefjende Beobachtung der 
Speltren von 51 Figjternen diefe auf 18,6 km in der Sekunde bejtimmt. 
Neuere Ausmeffungen an 280 Figjternfpeftren durch W. Campbell in 
Nordamerifa haben diefen Betrag auf 19,9 km erhöht. Wir können 
alfo jagen, daß unſer Sonnenfyitem, von dem die Erde nur ein Meiner 
Zeil ift, fi mit einer Geichtwindigfeit von rund 20 km in der Sekunde 
durch den Himmelsraum gegen einen Punkt im Sternbild des Herkules 
beivegt, der nur verhältnismäßig wenig jüdlicher liegt als derjenige, 
ben ſchon Wilhelm Herſchel im Jahre 1783 angegeben Hatte, weil 
in dieſer Richtung der Himmelsraum fich fcheinbar zu öffnen und die 
Sterne, wie die Bäume einer Allee, in die man rafch eintritt, aus» 
einander zu meichen, auf ber dieſer entgegengeſetzten Seite aber fich 
zu nähern fcheinen. 

Trotz dieſer geringen Geichwindigkeit eilt unfer Sonnenſyſtem 
mit allen ihren Trabanten 1'/s Millionen km im Tage oder 622'r 
Millionen km im Jahre durch den Raum dahin. Wir befinden 
uns jest in einem Teil des Weltraums, der um rund 1 Billion (mit 
12 Nullen) km von demjenigen entfernt ift, in welchem das 
Sonnenfyjtem zur Zeit Chriſti war, und troß dieſer unfaßbar gewaltigen 
Zageveränderung hat ſich unfere Stellung im Milchſtraßenſyſtem nicht 
für und nachweisbar verändert. Wenn auch das Weltall von endlicher 
Größe fein muß, fo ift doch dieſe Endlichkeit für uns geradezu unendlich. 

Neben den einfachen Sternen gibt e8 am Himmel eine Menge 
Doppeliterne, das Heißt ſolche, die nicht nur ſcheinbar nebeneinander 
itehen, fondern wirklich in engem Zufammenhang zueinander jtehen. 
Solcher umeinander und dabei um einen gemeinjamen Schwerpunkt 
fig drehender Doppeliterne kennen wir heute ſchon etwa 11000. Bon 
einem Teile berjelben find auch Größe und Bewegung auf ſpektroſko— 
piſchem Wege bejtimmt worden. Meijt find beide Sonnen leuchtend 
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und werden dadurd eben als Doppeljonnen von uns erfannt. Nur 
in ben jeltenen Fällen, in welchen der Begleiter groß genug und ſehr 
nahe beim Hauptitern ift, fih zudem genau in der Verbindungslinie 
zwiſchen ihm und uns hindurch beivegt, Können wir von ihm, wenn er 
ſchon erlofchen ift, Kenntnis befommen. Sonſt bleiben ung die zahllojen 
Sterne, die von dunkeln Begleitern umkreiſt werden, aus naheliegenden 
Gründen völlig verborgen. 

Ein merfwürdiges Doppelfternfyftem tft der durch ſpektroſkopiſche 
Unterfuchungen auf der Potsdamer Sternwarte genau erkundete äußere 
Gürtelftern Delta des Drion, ber fich in jeder Sefunde 23 km bon 
uns entfernt. Die Gejamtmaffe ber beiden Körper, die wahrjcheinlich 
wenig boneinander verjchieden find, mag das Fünf- bis Behnfache der 
Sonnenmaffe betragen. In 5°/ı Tagen beivegen fie fi} in einer Ellipfe, 
deren Halbe große Achſe in der Projektion auf der Gefichtslinie 

7906600 km beträgt, um ben gemeinfamen Schwerpuntt. 

" Noch merkwürdiger iſt das Sternſyſtem des Kaftor, der ſchon 
im Jahre 1718 im Fernrohr als Doppeljtern erkannt wurde Nun 
hat Belopolski im Jahre 1896 durch das Spektroſtop feitgeftellt, daß 
ber hellere Stern und fein weniger heller Begleiter, die in einem Ab- 
ftand von 1% Millionen km um einen gemeinfamen Schwerpunkt 
gravitieren, je von einem andern, nur ganz ſchwach leuchtenden Sterne 
mit einer Umlaufszeit von drei, beziehungsmweife neun Tagen umkreiſt 
werben. Dabei bewegen fich die beiden Gternpaare, um melde bie 
Meineren Sonnen in drei und neun Tagen kreifen, etwa durch den 
hundertfachen Abitand von Sonne und Erde getrennt, in 3"/: Jahr- 
Hunderten um einen gemeinfamen Schmwerpunft. Außerdem aber um- 
kreiſt ein weit entfernter Heller Stern zehnter Größe in einigen 
Jahrtauſenden, dem Kaftor folgend, den Hauptfchiwerpunft des ganzen 
Syſtems. 

Ein ähnlich kompliziertes Sonnenſyſtem iſt der uns allen wohl- 
befannte Polarſtern. Gr beiteht aus einem aus drei großen Welt- 
törpern gebildeten Syſtem, das wohl wie alle übrigen Sonnen jeine 
Planeten, Monde und übrigen Trabanten in Form von Kometen und 
Meteorringen beſitzt. Der Polarftern zeigt in der Richtung auf bie 
Erde zu eine veränderliche Geſchwindigkeit, die einem viertägigen 
Wechſel untertoorfen iſt. Einmal nähert er fich uns mit einer Gejchwin- 
digleit von 8 km in der Sekunde, aber innerhalb zweier Tage jteigt 
dieſe Geſchwindigkeit auf 14 km und nimmt dann in den beiden fol- 
genden Tagen wieder bis auf 8 km ab. Hieraus darf mit Beitimmt« 
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heit gefolgert. werden, daß der Stern einen unfichtbaren Begleiter 
befigt, mit dem er fi um einen gemeinfamen Schwerpunft bewegt; 
aber beide Sterne jtehen jo nahe beieinander, daß fie das Auge nicht 
getrennt zu erbliden vermag. Nun aber erfährt die Bewegung diejes 
Doppelgeitirns eine zweite, jehr langfam im Laufe von vielen Jahren 
vor fich gehende Anderung, welche auf das Vorhandenſein eines dritten 
Weltkörpers jchließen läßt. Die diesbezüglichen Rechnungen haben er- 
geben, daß der Polarſtern mit feinem optifch nicht von ihm zu trennenden 
Begleiter in etwa 15 Jahren einen dritten Weltförper mit einer 
Geſchwindigleit von etwa 6 km in der Sekunde umkreiſt, wonach ber 
Durchmeſſer diefer Bahn mindeftens dreimal jo groß als der Durd- 
mefjer der Erdbahn jein, d. h. etwa 68 Millionen km meſſen muß. 
Dabei nähert fich das ganze Syſtem mit einer periodifch zwiſchen 11'/s 
und 20 km per Sekunde ſchwankenden Gejchwindigfeit. 

Ein ähnliches, noch etwas zufammengefeßteres Sonnenfyitem birgt 
ſich Hinter dem mittleren der drei hellen Sterne, die den Schwanz bes 
großen Bären bilden. Mizar nannten ihn die Araber, und unmittelbar 
über ihm fteht ein ganz winziges Sternen, das nur ein fehr jcharfes 
Auge wahrnimmt, und das fie deshalb zur Prüfung der Sehichärfe 
benüßten und Alkor, d.5. Prüfer nannten. Außer dieſem Alfor hat aber 
Mizar noch einen dritten Begleiter vierter Größe bei fich, der fich mit 
ihm in gleicher Richtung und Geſchwindigkeit durch den Raum bewegt. 
Neuerdings ift zudem auf der Harbarditernwarte in Amerifa durch 
Pidering nachgewieſen worden, daß Mizar ſelbſt ein optifch nicht zu 
trennender Doppeljtern iſt und daß die beiden ihn zuſammenſetzenden 
Sterne, deren Gewicht etiva das Vierfache der Sonnenmafje beträgt, 
in einer elliptif hen Bahn von 70 Millionen km Länge in 20!/s 
Tagen umeinander freifen. Es beiteht alſo der unferem unbewaffneten 
Auge als einfacher Stern zweiter Größe erjcheinende Mizar aus zwei, 
nicht viel weiter, ald Merkur von der Sonne abiteht, boneinander 
entfernten und in 20 Tagen um ben gemeinfamen Schtwerpunft ſich 
bewegenden leuchtenden Sternen, um welche in jehr viel größerer Ent- 
fernung eine dritte Sonne mit einer Umlaufszeit von einigen Jahrtau- 
fenden ſich bewegt. Noch fehr viel meiter entfernt umkreiſt dann als 
vierter Begleiter Alkor den Hauptftern mit einer Umlaufszeit von mehr 
als 100 000 Jahren. 

Biel einfacher, aber nicht minder intereffant find die Verhältniſſe 
bei dem im Jahre 1878 ala Doppeljtern entdedten Stern 85 im Per 
gafus. Bei ihm ijt merfwürdigerweife nach den eingehenden Unter 
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der mehr ala 174mal fchwächer leuchtende Begleiter der Hauptitern. 
Während erfterer nur '/s der Mafje des Gejamtiyftems beſitzt, iſt die 
Maſſe des letzteren */s des Ganzen. Es muß aljo der jehr viel größere, 
ſchwächer leuchtende Stern mit feinem rötlichen Lichte in einem 
ſehr viel weiter fortgejchrittenen Zuftande der Abkühlung fein als der 
Meine, aber hellitrahlende gelbe Gejellichafter. Beide Sterne befigen 
11'/«mal fo viel Mafje als unjere Sonne, der hellere ift demnach 3'e, 
der dunkle dagegen Tmal jo ſchwer als unſer Zentralgeftirn. Dabei 
umkreiſt erjterer ben leßteren in einer Entfernung von nur etwa 
3000 Millionen km, was etwa 21 mal die Entfernung der Erde von 
der Sonne ausmacht. 

Im Sternbilde des Füllen liegt in nächſter Nachbarichaft des 
Herkules, gegen den wir ung mit allen Mitgliedern unſeres Sonnen- 
ſyſtems hinbewegen, der Stern vierter Größe Delta Equulei, neben dem 
ſchon Wilhelm Herfchel mit feinem von ihm fonjtruierten Riefen- 
refleftor ein ſchon mit mäßig großen Fernrohren fichtbares Sternchen 
zehnter Größe feitftellte. Nun hat man beide Sterne lange für zufammen- 
gehörend angefehen. Doc ift dies tatjächlich nicht der Fall, fie jcheinen 
es nur optiich d. h. für den Anblid von der Erde aus zu fein. Und 
doch hat das Spetroſtop feitgeftellt, daß der Stern Delta Equulei ein 
Doppeljtern ift, indem er aus zwei Sternen 4'/, und fünfter Größe 
beiteht, Die jo nahe beieinander liegen, daß fie nur unter den günjtigiten 
Umftänden getrennt fihtbar werben. Dabei umfreijt der lichtſchwächere 
Stern ben lichtjtärkeren in fünf bis fieben Jahren einmal in einer jehr 
exzentriichen Bahn, deren Mittel 6000 Millionen km beträgt, aber 
einerjeit3 auf 3000 Millionen km berabgehen, andererjeit3 aber auf 
9000 Millionen km hinaufgehen kann. Das Gewicht der beiden Sterne 
ift zufammen 1,89, alſo faft doppelt fo groß als das unferer Sonne. 
Dabei find fie etwa 452 Billionen km von uns entfernt, eine Gtrede, 
zu deren Burüdlegung der Lichtitrahl fait 50 Jahre bedarf. 

Das Licht der Sterne, die dieje einfachen, doppelten und mehr⸗ 
fachen Syſteme zufammenfeßen, ift nicht immer rein weiß. Je heißer 
die betreffende glühende Sonne ift, um jo Fräftiger tritt der blaue und 
violette Teil des Spektrums mit der größten Zahl der Lichtſchwingungen 
in der Beiteinheit hervor. So willen wir, daß die bläulich weißen 
Sterne die Heißejten und am ftärfiten leuchtenden find. Sie haben 
alle eine außerordentlich mächtige Atmofphäre mit den leichteften Ele 
menten, nämlich Waſſerſtoff und Helium, deren charakterijtiiche Linien in 
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ihrem Speftrum herbortreten. Und zwar fcheinen die Heliumſterne 
noch Heißer als die Wafjerftoffiterne zu fein. Zu ihnen gehören bei« 
ipielaweije Sirius, Regulus, Wega und Algol. 

Weniger heiß find die gelben Sterne, bei welchen Die äußerjte 
Schicht der glühenden leichteften Gaſe jehr viel weniger mächtig iſt. 
Dafür erfcheint bei ihnen die Schicht der ſchwereren, unter, hohem Drude 
ftehenden Gafe, die das Iontinuierliche Speltrum erzeugen, beſſer aus- 
geprägt. Befonders treten die Metallinien jtark in den Vordergrund, 
fo daß in ihrem gegen das violette Ende zu abgeſchwächten Spektrum 
ichon teilweife eine durch Abjorption der betreffenden Strahlen in fühleren 
äußeren Schichten erfolgende Bänderung entiteht. Bu ihnen gehören 
außer unferer Sonne und der mit ihr in allen Teilen bvolltommen 
übereinftimmenden Capella, dem helliten Sterne im Sternbilde bes 
Fuhrmanns, Pollux, Procyon, wie auch Arkturus und Aldebaran. 
Dieſe legteren find allerdings fchon weniger Heiß, jtellen alſo ein noch 
ipäteres Stadium der Sonnenentiwidlung dar. 

Noch mehr abgefühlt find die roten Sterne, in denen bejonders 
der Waflerftoff an Bedeutung weiter zurüdtritt. Dafür treten bei 
ihnen Die Metallinien um fo ftärfer hervor, unter welchen diejenigen 
des Eijens die weitaus borherrichenden find. Überall jehen wir, daß 
dieſes Schwermetall den größten Anteil am Aufbau der Welten nimmt 
und in allen kosmiſchen Maſſen vorwiegt. In ihrem fich gegen den 
violetten Teil immer mehr verdunfelnden Spektrum treten die Metall- 
Iinien immer ausgefprochener in Form von Bändern auf, als Beweis 
dafür, daß um den glühenden Kern ſich eine weniger ſtark leuchtende 
Hülle von ſchweren Gaſen gelegt hat, deren Hige jo weit gefunfen ijt, 
daß chemiſche Verbindungen darin exiftieren Können. Es find dies 
hauptſãchlich Verbindungen des Sauerftoffs, die wir Oxyde nennen. 

Solde Oxydationsbänder im Spektrum ſehen wir jchon in den 
Flecken, d. 5. den befonder3 ſtark abgefühlten Partien unferer Sonne, 
auftreten. Dieſe ſchon bei ben gelben Sonnen vorübergehend aufs 
tretenden weniger heißen Verdichtungsherde treten bei den roten in jo 
großer Zahl auf, daß fie bei ihnen als ausgedehnte Fledenregionen die 
Oberfläche volllommen zu beherrſchen ſcheinen. Dadurch entitehen Sonnen, 
bie ihre Leuchtkraft in mehr oder weniger regelmäßigen Perioden ver- 
ändern. Den Anfang dazu hat bereit3 unjere Sonne gemacht, indem 
fie befanntlich, wie Schwabe im Jahre 1843 zuerſt nachgeiviejen hat, 
in elfjährigen Perioden von gehäuft auftretenden Flecken ganz leicht 
verdunfelt wird und fo periodiſch an Strahlungsenergie einbüßt, was 
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wir auf der Erde ganz deutlich an der Witterung zu verfpüren befommen. 
Diejes allmähliche Jneinanderübergehen von rein meißen zu bläulichen, 
dann zu gelben und jchließlih zu roten Sternen beweilt, daß alle 
Geftirne mit der Zeit eine Einbuße an Strahlungsenergie durch zu- 
nehmende Abkühlung erleiden. Allerdings find dazu unerfaßlich lange 
Zeiträume nicht von Billionen und Trillionen von Jahren, fondern 
von einem Vielfachen derjelben erforderlich. Und da es nicht nur rote, 
fondern auch zahlreiche erlojchene Sonnen gibt, jo muß die Gejamtheit 
ber Sternenwelt, das Weltall, eine bementiprechend lange Dauer befigen, 
bie für ung eine Ewigkeit bedeutet. 

Und wie fie ewig war, jo wird fie auch ewig fein. Die es zu 
fammenfegenden Sterne machen bejtändig einen Verwandlungsprozeß 
durch. Sie find jung und altern, fie entjtehen und vergehen in ewigem 
Wechſel. Ihren Werdegang können wir ganz genau am Himmel ver- 
folgen. Wie in einem Walde neben alten Bäumen auch junge ftehen, 
woraus wir ohne meiteres fchließen Tönnen, daß aus dieſen durch 
allmähliches Wachstum, das wir gar nicht felbit zu beobachten brauchen, 
jene hervorgehen, fo können wir das gleiche auch bei den Sternen 
annehmen. Oftmals entitehen fie ganz plöglich als fogenannte neue 
Sterne, mit denen wir uns alsbald werden zu beichäftigen haben, 
leuchten dann jehr lange als bläulich-weiße, dann als gelbe und zuleßt 
als rote Sterne, aus denen jchlieglich für uns unfichtbare dunkle Sterne 
hervorgehen, deren Vorhandenfein wir nur indireft merfen. Die Zahl 
der letzteren muß eine fehr große fein, ja es muß tatſächlich mehr duntle 
als leuchtende geben. Aber da fie dunfel geworden find und kein Licht 
mehr ausjtrahlen, jo verraten fie uns ihre Gegenwart nur in den 
allerjeltenjten Ausnahmefällen. 

Der erite Fall, in welchem fich uns eine dunkle Sonne am Himmel 
verriet, war Algol, ber zweitgrößte Stern im Sternbild des Perjeus, 
auf defjen regelmäßige Veränderung der Leuchtkraft ſchon der italienijche 
Altronon Montanari im Jahre 1667 aufmerffam machte. Diejer 
merkwürdige Stern ift ber Typus einer gewiſſen Art veränderlicher 
Sterne, deren regelmäßige Lichteinbuße durch zeitwweilige Verdunkelung 
duch einen zwiſchen ihn und unfer Auge tretenden dunkeln Begleiter 
erfolgt. Faſt genau 2/2 Tage leuchtet er als ein Stern zweiter Größe, 
dann beginnt fein Glanz erjt ganz langjam, ſpäter immer fchneller ab- 
äunehmen, bis er nach 4! / Stunden um anderthalb Größenklaffen dunkler 
geworden ift. Won da an nimmt jeine Helligkeit langſam zu, bis fie 
nad) abermals 4'/z Stunden wieder die volle Höhe erreicht Hat. Dieje 
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dauert 2'/s Tage und dann tritt aufs neue eine vorübergehende Ab- 
ſchwächung feines Lichtes ein. Diefer Wechfel erfolgt abjolut regelmäßig 
und kann nur bon einem großen Dunkeln Begleiter herrühren, der nahe an 
ihm vorübergeht und ihn uns immer wieder teilweife verdedt. Eingehende 
ipeftroffopifche Unterfuchungen von 9. C. Vogel und Scheiner auf 
dem aſtrophyſilaliſchen Objervatorium zu Potsdam Haben ergeben, daß 
Algo! vor Eintritt der Lichtabnahme fich 39,3 km in der Sekunde von 
ung entfernt, nach derſelben aber 46 km ſich uns nähert. Demnach 
beichreibt der Stern mit jeinem dunkeln Begleiter während einer Licht- 
mechfelperiode eine geichloffene Bahn um den gemeinfamen Schwerpuntt. 
Nehmen wir an, diefe Bahn fei nahezu freisförmig und liege ungefähr 
in der Gefichtslinie zur Erde, jo läßt fich, geſtützt auf die allgemeine 
Gravitation die wahre Größe und gegenfeitige Entfernung der beiden 
Sonnen, ber jchon dunkeln umd der leuchtenden, berechnen. Die Dies- 
bezüglichen, zweimal ſehr forgfältig ausgeführten Rechnungen ergaben, 
daß Algol einen Durchmeſſer von 1707000 km, fein dunkler Begleiter 
dagegen einen ſolchen von 1336000 km befigen muß, daß das Gewicht 
des Algol ettva */s der Sonnenmaffe, dasjenige feines Dunkeln Begleiters 
aber */s der Maſſe unferer Sonne betragen wird, und daß ihre Mittel- 
Puntte 5194000 km voneinander entfernt fein werden. Algol bewegt 
fi mit einer Geſchwindigkeit von 42 km, fein Begleiter dagegen mit 
einer ſolchen von 88 km in der Sekunde in feiner Bahn. Beide Sterne 
find von ganz gewaltigen Atmojphären umgeben, von denen bie bes 
Algol jehr ſtark mit bläulichem Lichte glüht, während fein Begleiter 
noch etwas eigenes Licht befigt, alſo noch nicht ganz erloſchen ift. 
Aber jeine Helligkeit ift geringer als !/so der Helligkeit des Hauptiterns. 
Die Umlaufszeit bes Trabanten um den Hauptjtern beträgt nur 2 Tage 
20 Stunden 49 Minuten. Die Durchmefjer der beiden Weltkörper find 
im Berhältniffe zum Durchmeſſer ihrer Bahn fo ungewöhnlich groß, 
daß wohl zulegt ber dunkle Begleiter in den Hauptitern ftürzen muß, 
was allerdings für ung noch gute Weile hat. 

Wie für Algol, fo iſt für neun andere veränderliche Sterne das 
Zorhandenfein eines in regelmäßigen Perioden vor dem Hauptitern 
vorübergehenden dunkeln Begleiter al3 Urjache der regelmäßig wieder⸗ 
tehrenden Lichtabnahme feftgeftellt worden. So mwirb die jchöne weiß- 
leuchtende Spica, der Hauptitern im Sternbilde der Jungfrau, in 
4 Tagen und 0,3 Stunden von einem nicht diel Eleineren, mit ihm um 
ein gemeinjames Zentrum fich bewegenden, bunfeln Begleiter in einer 
faſt freisförmigen Bahn bon 4880000 km Halbmefjer in ber Weiſe 
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umlaufen, daß periodifh für uns eine teilmeife Verdedung des Leuch- 
tenden Hauptiternes erfolgt. Die Geſchwindigkeit des Hauptiterns in 
feiner Bahn beträgt 89 km in der Sekunde. Dabei bewegt ſich das 
ganze Syftem um 22 km in der Gefunde von uns Hintveg. 

Ein weiterer Doppelſtern bon Algoltypus, d. h. mit einem ihn 
zeitweiſe verdeckenden dunklen Begleiter ijt der Stern Delta in der Wage. 
In 56 Stunden wechielt dieſer Stern feine Leuchtkraft, die für ge- 
wöhnlich fünfter Größe it, indem er für einige Stunden zu 6! / Größe 
herabſinkt. Diefe Lichtabnahme erfolgt durch Verdeckung von */s des 
Sterns durch einen zufällig vor ihm borbeigehenden Dunkeln Begleiter, 
ber den mit einer Gejchtwindigfeit von über 100 km fi) von uns ent- 
fernenden Hauptjtern umkreiſt. 

Im Gegenjag zu den beränderlichen Sternen vom Algoltypus 
ftehen diejenigen vom Lyratypus, d. 5. mit zwei Lichtſchwankungen. 
Ihr Hauptvertreter, der Stern Beta im Sternbilde ‚ber Leer, ift ein 
Doppelitern, deſſen Hauptfonne 18 mal jo groß als unjere Sonne 
tft und von einem Halb fo großen dunkeln Begleiter umkreiſt wird, 
wobei beide noch einen nahezu Freisförmigen Umſchwung um den ges 
meinfamen Mittelpunft vollführen, deſſen Bahnebene in die Gefichts- 
linie zur Erde fällt. Infolgedeſſen verdeden ſich Die beiden Sterne 
von uns aus gefehen Häufig. Tritt nun der hellere der beiden Sterne 
Hinter den lichtſchwächeren, fo erjcheint uns Beta Lyrae im kleinſten 
Lichte, im Hauptminimum. Steht er feitlich neben ihm, fo tritt das 
erſte Maximum ein. Steht ber Hauptitern vor dem ebenfalls leuch⸗ 
tenden Begleiter, jo fehen wir das zweite Lichtminimum, das Neben- 
minimum. Stehen beide Sterne dann wieder nebeneinander, jo erzeugen 
fie das zweite Helligfeitsmagimum. Hernach beginnt die Lichttvechfel- 
periode von neuem, und fo geht es ununterbrochen fort. 

Im Gegenfag zu dieſen Doppeliternen mit regelmäßigem Licht 
wechſel fteht die große Zahl derjenigen, deren Leuchtkraft fich ganz 
unregelmäßig verändert. Bei ihnen ſcheint der Lichtwechjel nur ganz 
ausnahmsweiſe durch das Dazwifchentreten von teild noch etwas ſelbſt⸗ 
leuchtenden, teils auch dunfeln Begleitern hervorgerufen zu werden; 
vielmehr entjteht es dadurch, daß fich ihre Oberfläche infolge vor— 
geicrittener Grfaltung und als Zeichen beginnender Kruftenbildung 
zeitweife mit mehr oder weniger ausgedehnten dunfeln Schollen bededt. 
Diefe Iegteren Haben weder eine feite Lage auf dem erfaltenden Sterne, 
noch aud) eine große Beftändigfeit. Sie ſchwimmen wie die Fleden auf 
unferer Sonne nach bejtimmten Richtungen und Iöfen ſich nach einiger 
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Zeit wieder teilmweife auf. Durch folche unregelmäßig anwachſende und 
wieder abnehmende dunfle Schollen auf ihrer noch ſchwach Ieuchtenden 
Oberfläche muß natürlich ihr Licht einem ganz unregelmäßigen Wechſel 
unterioorfen fein. 

So fennen wir heute ſchon über 130 folche durch entitehende und 
teilweife wieder vergehende Kruftenbildung veränderliche Sterne, die in 
langen Perioden von mindeſtens zwei Monaten bis vielen Jahren ihr 
Licht unregelmäßig verändern. Der belannteſte Stern diefer Gruppe 
ift Mira, d. 5. der Wunderbare (nämlich Stern), wie ihn ſchon der 
Danziger Ratsherr und Aſtronom Hevel bezeichnet hat. Er liegt im 
Sternbilde des Walfifches und wurde ſchon im Jahre 1596, vor Er- 
findung des Fernrohrs, von bem begeifterten Amateurajtronomen Pfarrer 
David Fabricius in Dfteel, der dann jpäter an einem Dezember- 
morgen des Jahres 1610 mit dem eben erfundenen Fernrohr als erjter 
die Sonnenfleden jah, als folder entdedt, wenn auch erſt vom Jahre 
1639 an duch Holwardas Bemühungen allgemeiner befannt. 

Diefer merkwürdige Stern kann einige Wochen hindurch als bei- 
nahe der eriten Klafje zugehörig am Firmamente glänzen, nimmt dann 
aber zufehends an Leuchtkraft ab und ift fiebenzig und einige Tage nad) 
dem Helligleitsmagimum für das bloße Auge völlig verſchwunden. Sieben 
Monate lang bleibt er uns ganz unfichtbar, in einer Lichtſtärke von 
nur 9,5 Sterngröße. Dann nimmt fein Glanz langjam zu, um ſchon 
nad) vierzig Tagen Die volle Größe zu erreichen. ö 

Diefer periodifche Lichtwechjel von rund elf Monaten oder 331 
Tagen, der übrigens auch in Bezug auf Intenfität und Dauer mejent- 
lichen Schwankungen ausgeſetzt ift, jo daß die Lichtabnahme oft nur 
bis zur fünften Größenflaffe geht, wird bei Mira zweifellos durch zus 
nehmende Schladenbildung auf deren nur noch verhältnismäßig ſchwach 
leuchtender Oberfläche erzeugt. 

Alle dieſe veränderlichen Sterne von Miratypus find charaktes 
riſtiſcherweiſe rote, d. 5. alternde, dem Erlöfchen nahe Sterne, deren 
ſchon an den letzten Grenzen der Sichtbarkeit angelangtes Licht zeit- 
weilig ganz auszugehen droht, um fich freilich immer wieder zu erholen. 
Sie find darin der vollkommene Gegenfaß der jugendlichen, in glängendem 
meißen Lichte erjtrahlenden Algoljterne, welche von bereits erfalteten 
und deshalb für uns unfichtbar gewordenen Begleitern zeitweilig ber- 
duntelt werden, und alle zeigen recht beträchtliche Lichtdifferenzen, die 
durchſchnittlich zwiſchen fünf bis acht Größenklaffen ſchwanken. Das 
entfpricht einem Wechiel der Strahlungsintenfität um das 100 bie 
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150fache von einem zum anderen Zuftande. Ihre Periode ift in keinem 
Falle Heiner ala 65 Tage und nur ausnahmsweije größer ald 300 Tage, 
kann aber bis auf zwei und mehr Jahre gehen. Je länger aber die 
Zerdunfelung dauert, um jo mehr find fie dem Erlöfchen nahe. 

Bei der legten Entwicklungsſtufe der Sonnen, die wir fpeftro- 
ſtopiſch noch zu verfolgen vermögen, alfo bei dieſen dem Erlöfchen nahen 
dunfelroten Sternen, |pielen beſonders die Kohlentwafierftoffverbindungen, 
welche fonft im Weltall, zumal in den unferer Sonne fi nähernden 
Kometen eine jo große Bedeutung befigen, eine überaus wichtige Rolle. 
Je mehr dieſe Sterne erfalten, deſto zahlreichere und um fo beitändigere 
chemiſche Verbindungen zeigen ſich auf ihnen, bis fchließlich ihr Glanz 
duch die Ausbildung einer zufammenhängenden Krufte ganz erlifcht. 
Solche erlofchene Sterne glühen innerlich noch ſehr lange fort und 
fenden dabei große Wärmemengen aus, aber mit dem Verſchwinden des 
Lichtes hören fie auf, ſich uns bemerflich zu machen. Nur gelegentlich 
fladern fie aufs neue auf, wenn entweder durch bie zunehmende Span- 
nung ber fich zufammenziehenden Krufte durch eintretende Riſſe größere 
Mengen des glühendflüffigen Innern herausquellen oder aufichlagende 
fefte Körper dergleichen Magmaausbrüche bewirken. Man fpricht dann 
von neuen Sternen und meint damit nur alte, erlojchene, aber aufs 
neue in Erſcheinung tretende Sonnen. 

Eine der älteften und impoſanteſten Gricheinungen eines neuen 
Sterns, bon denen bis zum Jahre 1895 nur 14 befannt waren, fand 
im Jahre 1572 ftatt und erregte damals das Intereſſe von ganz Europa. 
Zu Anfang November jenes Jahres flammte nämlich in einer Gegend 
des GSternbildes der Caffiopeja, in welcher jonft fein folder Stern zu 
fehen war, von einem Tag auf den andern ein derart glänzender Fixſtern 
auf, daß er der Venus zur Zeit ihres größten Glanzes gleichlam und 
ſelbſt am hellen Mittag leicht gefehen werden konnte. Tycho de Brahe, 
der berühmtefte Ajtronom jener Zeit, erblidte ihn zuerft am 11. No- 
vember und verfolgte ihn dann auf das forgfältigfte durch alle Stadien 
feiner Entwidlung hindurch. Nachdem der neue Stern einige Wochen 
in feinem prachtvollen jtärfjten Glanze geleuchtet hatte, war er ſchon 
im März 1573, alfo nach vier Monaten, zu einem gewöhnlichen Sterne 
erjter Klafje herabgefunten. Während er bei feinem erjten Aufleuchten 
glänzend weiß war, wurde feine Farbe, je ſchwächer feine Leuchtkraft wurde, 
eine immer rötlichere. Im Mai war er nur noch zweiter bis dritter Größe. 
Eine kurze Beit foll er als Zeichen eines erneuten ſchwachen Auf- 
Teuchtens vorübergehend wieder weißer geftrahlt Haben, aber zuiehends 
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nahm er an Kraft der Strahlung ab und ſchon ein Jahr nad) feinem 
Aufleuchten war er faum noch zu fehen. Ja, vom März 1574 an fah 
man mit bloßem Auge feine Spur mehr von ihm, und das Fernrohr 
war damals noch) nicht erfunden. 

Auch in der Folgezeit find je und je plöglich neue Sterne am 
Himmel aufgetaucht und wurden um fo öfter bemerkt, je genauer man 
ben Sternenhimmel mit immer bolllommeneren Inftrumenten zu be 
obachten und die fihtbaren Sterne in ihren Lagen zu beitimmen lernte. 
So fand Janſon 1660 einen neuen Stern erfter Größe im GSternbilde 
des Schwans, den Kepler 1602 als dritter Größe ſchätzte. 1628 ver- 
ſchwand er, Ieuchtete 1655 wieder auf, verſchwand 1660 noch einmal 
und erſchien 1665 twieber, um nach einigen Helligkeitsſchwankungen 
nunmehr dauernd als Stern fünfter Größe fichtbar zu bleiben. Am 
10. Oftober 1604 entdedte Brunowski einen neuen, ſtark funfelnden 
Stern heller als erjter Größe. Schon im April 1605 war er dritter 
Größe und ift ſeit 1606 verſchwunden. Am 20. Juni 1670 leuchtete 
ein Stern dritter Größe im Kopfe des Fuchſes auf und verſchwand 
bis zum März 1671; nachdem er ſich ein Jahr fpäter noch einmal als 
ganz ſchwacher Stern gezeigt hatte, verſchwand er dauernd. 

Nun nahm man längere Zeit keine neuen Sterne wahr. Erſt am 
27. April des Jahres 1848 wurde von Hind ein folder im Schlangen- 
träger entdedt. Er war rötlich, etwa ſechſter Größe und mußte am 
5. April noch mindeſtens zehnter Größe geweſen fein. Kurze Zeit nahm 
er an Helligfeit zu, wurde aber bald wieder ſchwächer und ift feit dem 
Jahre 1867 gleichmäßig etwas unter zwölfter Größe. 

Am 21. Mai 1860 jah Auwers einen neuen Stern fiebenter Größe 
im Storpion, der am 18. Mai noch nicht dort zu fehen war. Er nahm 
raſch an Helligkeit ab und war am 16. Juni nicht mehr zu jehen. 
Am 12. Mai 1866 leuchtete ein vordem befannter Stern zehnter Größe 
innerhalb weniger Stunden zu einem ſolchen zweiter Größe auf, nahm 
aber jo raſch an Helligkeit wieder ab, daß er am 20. Mai jchon nicht 
mehr mit bloßem Auge zu jehen war. Dann ift er jchließlich zu feiner 
urfprünglichen Helligteit zurückgekehrt. 

Am 24. November 1876 wurde von ©. Schmidt ein neuer Stern 
dritter Größe wiederum im Sternbilde des Schwans entdedt, deſſen 
Glanz raſch abnahm, um im Auguft 1877 auf diejenige zehnter Größe 
zu ſinken, bei welcher er dann in der Folge verblieb. Während man 
vor der Erfindung der Spektroſkopie beim Erfcheinen folder neuen 
Sterne auf bloße Vermutungen angewieſen war, erfannte man jebt, 
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daß ſolche Erſcheinungen der Ausdrud von Sternkataftrophen jein 
mußten, bei denen ganz gewaltige Ausbrüche von glühenden Gafen die 
Hauptrolle fpielten. Entweder barjt dabei der Stern durch einen 
plöglichen Ausbruch von glühenden Maffen aus der Tiefe, oder, was 
wohl noch häufiger der Fall fein mag, er Löfte fi durch Zufammen- 
ftoßen mit einem andern, vielleicht ſchon erlofchenen Stern in einen 
glühenden Gasball auf. 

Dabei ift zu bedenken, daß der Vorgang, den wir jeweilen be 
obachten, in ſolchen Himmelsfernen vor fich ging, daß wir ihn tatfächlich 
nicht erlebt haben, obſchon wir Zeugen der betreffenden Kataftrophe zu 
fein glaubten. Das Licht, das uns mit Bligeseile davon Kunde brachte, 
mar vielleicht viele Hunderte von Jahren unterwegs, bis es zu uns 
gelangt war und wird vielleicht noch taufend Jahre und mehr gebrauchen, 
bis es weiteren bewohnten Welten in ben tiefiten Tiefen des Univerfums 
Kunde von ſolchem Geſchehen gebracht hat. So waren beim Aufleuchten 
des neuen Sterns im Andromedanebel am 17. Auguſt 1885, das ein 
Amateuraftronom, Gully in Rouen, zuerſt beobachtete, ganz beutlich 
Eruptionen von glühendem Waſſerſtoff zu fonftatieren. Der neue Stern 
erreichte nur die fechite Größe und war jchon nach einem halben Jahre 
ſelbſt für die lichtſtärkſten Telejtope volljtändig verſchwunden. 

Zehrreicher für die Wilfenjchaft war der ebenfall® von einem 
Amateuraftronomen, Pfarrer Anderfon in Edinburg, entdedte neue 
Stern im Sternbilde des Fuhrmanns, von dem man nachträglich fand, 
daß er bei feiner Entdetung durch das menfchliche Auge, als er als 
Stern fünfter Größe bemerkt wurde, das Marimum feiner Leuchtkraft 
bereit3 überjchritten Hatte. Als nämlich Pickering bon der Harward⸗ 
fternwarte in Cambridge, Nordamerifa, den Reichtum feiner photo 
graphifchen Aufnahmen, die fonjt erſt nach längerer Zeit zur genaueren 
Durchſicht und Ausmeſſung gelangen, daraufhin näher unterfuchte, fand 
er, daß ber Stern vor feiner Entdedung in Amerifa bereits 13mal 
photographiert worden war. 18 meitere Photogramme, welche von 
berfelben Gegend zwiichen dem 3. November 1885 und dem 2. No- 
vember 1892 gemacht worden waren und Sterne bis zur 13. Größe 
enthalten, zeigen noch feine Spur bon dem neuen Sterne. 

Aus den diesbezüglichen Aufnahmen ergab ſich nun die Tatjache, 
daß der neue Stern anfangs Dezember 1891 fiebenter Größe war und 
am 7. Dezember die fechite Größe erreichte. Am 20. Dezember hatte 
er das Marimum feiner Leuchtkraft, einer Größe von 4,4 entiprechend, 
erlangt, war alfo tatjächlich vier bis fünf Wochen mit bloßem Auge 


Die Sternenmelt. 43 





fihtbar gewejen, ohne überhaupt entdedt worden zu fein. Seine 
Helligkeitsabnahme wurde dann genau verfolgt, bis er ſchon Ende April 
1892 felbft für die ftärkten Fernrohre vollftändig verſchwunden war. 
Da, im Auguft 1892, als die Beobachter noch die lebhafteiten Dis- 
tuffionen über die Natur biefes merkwürdigen kosmiſchen Vorganges 
führten, erſchien der verſchwundene neue Stern plößlich als regulärer 
planetarifcher Nebel. 

Zum erſten Male, feit denfende Weſen auf der Erde 
leben, war man nachgewiefenermaßen Zeuge eines Welten: 
brandes gewefen, der zu einer Weltenneugeburt geführt 
Batte! 

Die fpektrofkopifche Unterfuchung des Nebels ergab mit Sicherheit 
feinen Aufbau aus glühenden Gafen, die mit einer abnorm jchnellen 
Bewegung don mindeitens 900 km in der Sekunde durch den Raum 
eilten. Das ift mehr, als man jemals an einem Himmelskörper beobachtet 
Bat, und nur die Bewegung weniger Kometen, die im Perihel um bie 
Sonne faufend deren Oberfläche faft ftreiften, war während einiger 
Stunden bei ihrem Vorübergange annähernd fo groß geweſen. 

Man dachte zuerit an das Zufammentreffen ziveier unfichtbarer 
Sterne, die aufeinander prallend oder fich auch nur ftreifend fich gegen- 
feitig ihre Kruften zertrümmerten. Dabei fanden dann natürlich gewaltige 
Ausbrüde aus dem noch heißen Innern jtatt, wobei die Sterne als 
Sonnen neu aufleuchtend ganz in glühende Gasmaſſen eingehüllt wurden. 
Gegen biefe Annahme erhob Seeliger in München Bedenken, die ihn 
dazu führten, vielmehr anzunehmen, daß bier vermutlich eine ſchon 
erlojchene Sonne mit einer ausgedehnten Nebelmafje zufammen getroffen 
fei, was bei deren gewaltiger Größe ſehr leicht vorfommen fann. Der 
gegen ben Nebel laufende Stern Hatte jedenfall® an fich feine abnorm 
große Geichiwindigkeit; aber fobald er ſich den Gasmafjen näherte, 
wurden diefe mit beichleunigter Gefchtwindigfeit von ihm angezogen, bis 
fie fchließlich jene ganz fabelhafte Geſchwindigkeit von 900 km in der 
Sekunde erlangt hatten. In dem Maße, ald nun die nur ganz ſchwach 
leuchtenden Gasmafjen auf die Sonne einftürzten, erglühten fie immer 
heftiger, bis dieſelbe fchließlich mit einer immer mehr antwachjenden 
Atmofpäre glühender Gafe umgeben war und fo ftark aufleuchtete. 

Durch denfelben Pfarrer Anderjon in Edinburg wurde am 
21. Februar 1901 ein neuer Stern im Sternbilde des Perjeus entdedt, 
der durch das Speltroffop noch interefiantere Details als der vorige 
enthüllte. Zur Zeit feiner Entdefung mar er dritter Größe, nahm 
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aber jo ſchnell an Lichtfülle zu, daß er ſchon am folgenden Abend 
einem Sterne erjter Größe glich. In der nädhitfolgenden Nacht wurde 
er fogar noch heller, bald aber verblaßte er unter mehrmaligem Auf 
fladern zufehends, bis er im Auguft als ein Stern fiebenter bi achter 
Größe nur für die Fernrohre fihtbar blieb. 

Die eingehende ſpektroſtopiſche Beobachtung dieſes Sternes offen- 
barte ung, daß ein in über 300 Billionen km Entfernung ſich ein mit der 
Geſchwindigkeit von 16 km in der Gefunde entjernender dunkler oder 
doch ſchon Außerft ſchwach leuchtender Stern auf eine nur ganz ſchwach 
leuchtende Nebelmafje geitoßen war, wie es deren nad) den photo: 
graphifchen Aufnahmen der legten Jahrzehnte unzäglige in allen 
Himmelsräumen gibt. Durch das Eindringen des feiten Körpers in 
die Gasmaſſe war er infolge von Reibung an den fich mit größter 
Gewalt zu ihm Hinbewegenden Nebelteildhen jo ſtark erhitzt worden, 
daß er mit den ihn zunächſt umgebenden Gaspartien zum hellen 
Aufleuchten gebracht wurde. 

In der mächtigen Hülle glühender Gafe, die ihn umgibt, ift, wie 
faſt immer in ſolchen Fällen, der Waflerjtoff vorherrichend. Aber wir 
Menfchen, die wir glaubten, dem impofanten Schaujpiele beigewohnt zu 
haben, waren tatjächlic gar nicht Zeugen dieſer weltfernen Kataftrophe 
gewefen; denn das Licht, das uns davon Kunde brachte, war etwa 275 
Jahre unterwegs geweſen, bis es bei uns anlangte. Was wir damals 
zu erleben glaubten, weil wir es doch tatjächlich vor unferen Augen 
ſich entwideln fahen, das Hatte jchon etwa im Jahre 1625, aljo zur 
‚Zeit des Dreißigjährigen Krieges ftattgefunden. . 

Während der dunkle Stern beim Eindringen in den Gasnebel 
durch Verdichtung ber fi um ihn jammelnden Teile des Nebels Lichterloh 
aufflammte, jah man von dem ihn bildenden Mantel glühender Gaje 
deutlich Lichtwellen alljeitig fich ausbreiten und die bis dahin unfichtbaren 
Maſſen der weiteren Umgebung de3 Nebels zum Aufleuchten bringen. 
In kurzen Zwiſchenräumen wurden vier ſolcher Lichtwellenſchwärme als 
Ausdrud von ebenfoviel gewaltigen Explofionen in den umgebenden Raum 
hinausgeſchleudert, welche nach und nad) in den photographiichen Aufr 
nahmen des neuen Sterns als langjam ſich vergrößernde Ringe fichtbar 
wurden, indem fie immer neue Partien des vorher für ung unfichtbaren 
Nebels beleuchteten und, von ihnen reflektiert, fich zurüdtiwandten, um mit 
der ihren viel weiteren Wege entiprechenden Verjpätung ebenfalls unſer 
Auge zu erreichen, und zwar mit im Quadrate der Entfernung ab 
nehmender Jntenfität. 


Tafel II. 


Der große Nebel im Schwertgehänge des Orion, dazwiſchen einzelne 
Sterne, nad) einer photographifchen Aufnahme von J. Roberts. 
So wie diefer in fehr ſtarker Vergrößerung bargeitellte Gasnebel ericheinen 
die meiften andern als Anhäufungen von unregelmäßig um berfchiedene 
Berdichtungszentren gelagerte Materie, die um diefe in mehr oder weniger 
raſchem Umſchwunge begriffen ift. 


Die Sternenwelt. 47 





So jehen wir die für unjere Erfenntnis eigentlich unzugänglichen 
erlojchenen Sterne je und je in ſolchem graufig jchönem Weltenbrande 
jãh aufleuchten. Mit andern ſolchen Sternen oder mit Gasnebeln 
zufammenprallend, werden ihre Körper beim Zufammenjtoß durch die 
Umwandlung der lebendigen Kraft der Bewegung in Wärme dermaßen 
erhigt, daß fie mit einem Male berſten und fi) in glühende Gasmaſſen 
auflöjen, d. h. es bildet fi) aus ihnen eine Nebelwolfe, ein®eltenembryo. 

Solcher Wollen von glühenden Gajen, die uns den Schluß und 
gleichzeitig den Anfang des Sternendafeins darſtellen, gibt es zwiſchen 
den ſchon mehr verdichteten Sternen viele taufende. Sie dofumentieren 
fich als ſolche durch das bekannte Linienfpeftrum glühender Gafe, das 
durchaus verſchieden ift, von den ein kontinuierliches Spektrum auf: 
weijenden, auch mit den ſtärkſtmöglichen Vergrößerungen nicht mehr in 
einzelne Sterne auflösbaren Sternhaufen, die an fi) ja ein ähnliches. 
Ausjehen darbieten. 

Das Speltrum diefer Nebelflede befteht meift nur aus vier hellen, 
icharf begrenzten Linien, die bei ihnen allen genau an denjelben Stellen 
auftreten. Die erjte und hellſte diefer Linien fällt mit einer Stidftoff- 
linie zufammen, die zweite, die halb fo ſtark erfcheint, ift noch gänzlich 
unaufgeflärten Urfprungs. Es fcheint uns der Lichtitrahl die Kunde 
von einem uns noch unbefannten Gaje zu bringen, das in den legten 
Tiefen des Univerfums überall am Anfang der Weltenbildung auf 
zutreten fcheint, und das vermutlich eine Art Urrohſtoff daritellt, aus 
dem wir uns die anderen fomplizierteren chemijchen Elemente aufgebaut 
zu denken haben. Diejer Urrohſtoff kann begreiflicherweife nur dort noch 
im urjprünglichen Zuftande vorhanden fein; in den fpäteren Stadien 
der Sonnenbildung ſchwindet er, wohl infolge von Umwandlung in 
höhere Formen. 

Die übrigen diefer Linien gehören dem Waſſerſtoffe, den für 
uns einfachften und leichteften Glemente, an. Aber diejes überall im 
Weltall auftretende Element muß in den Gasnebeln in einem Zuftande 
vorkommen, der von dem uns belannten vollkommen verichieden ift. 
Denn gerade die hellſte der Waflerjtofflinien, die wir in unjeren La- 
boratorien beobachten, fehlt im Nebelfpeftrum ganz. Diefe eine Tat- 
ſache, in Verbindung mit den relativen Helligleitsänderungen der 
übrigen Linien, deuten mit Sicherheit auf ftarf veränderte phyſiſche 
Zuſtände dieſes Elementes in den Gasnebeln. 

Daneben verraten bei manchen Nebeln gewiſſe Linien aud) das 
Vorhandenfein von Helium, jenem zuerſt in der äußerften Sonnen- 
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atmojphäre durch das Speftrojfop nachgewiejenen und deshalb als der 
Sonne eigentümlich vermuteten Elemente, von dem wir neuerdings er- 
fahren haben, daß es fich aus dem merkwürdigen anderen Elemente 
Radium abfpaltet, aber jo leicht und flüchtig ift, daß es, der gewaltigen 
Anziehung der Sonne folgend, fich ftets in dem Maße, wie es gebildet 
wird, aus dem Machtbereich der Erde, wie aller Planeten, entfernt, um 
fih in den äußerften Schichten der Sonnenatmofphäre zu ſammeln. 

Im Gegenfag zu den ſchon zu Sonnen verdichteten Sternhaufen, 
die mehr in der Umgebung der Milchitraße liegen, finden wir die Gas- 
nebel im allgemeinen mehr um den relativ fternfreien Milchſtraßenpol 
angehäuft, was dafür ſpricht, daß fie vermutlich außerhalb dieſes Syſtems 
liegen. Auch fie bewegen ſich mit bedeutender Geichtwindigfeit durch 
den Raum. Nach zahlreichen Mefjungen an einer großen Zahl derfelben 
‚it diefe im Mittel 21 km in der Sekunde, fann aber auf über 50 km 
und mehr in der Sekunde gehen. So beivegt fi) Nr. 4373 bes General- 
Tatalogs, der gegen 10000 Nebel umfaßt, mit 47 km Annäherung und 
Nr. 6790 mit 58,5 km Entfernung in der Sekunde. 

Die Gasnebel find manchmal chaotiſch, unregelmäßig geitaltet. 
Auf einer fpäteren Stufe erjcheinen fie als runde flache Nebelicheiben, 
deren fcheinbarer Durchmeſſer verhältnismäßig Hein zu fein pflegt. 
Letztere bezeichnet man dann wegen ihrer ben Planeten ähnelnden 
Geſtalt als planetarifche Nebel. 

Diefen Nebelmaffen ift ſchon bei ihrem Entſtehen durch den wohl 
ausnahmslos exzentrifchen Zufammenftoß der aufeinander prallenden 
und fi in glühende Gaswolfen auflöfenden ausgelebten Sterne eine 
rotierende Drehung vermittelt worden. Diefe wurde aber nach und 
nad) durch dabei auftretende eleftrifche Vorgänge im gleichen Sinne 
gefteigert, wie in jüngfter Zeit durch diesbezügliche Experimente feit- 
geitellt werden konnte. Deshalb Tann es uns nicht verwundern, daß 
in fpäteren Stadien, namentlich bei den ſchon mehr verdichteten und 
das Tontinuierliche Spektrum feſter Körper gebenden Nebeln dieſe mit 
der zunehmenden Kondenjation Hand in Hand gehende gefteigerte Ro— 
tation der Gasmaſſen auch äußerlich deutlicher hervortritt. So finden 
wir fajt alle verdichteten Nebel in mehr oder weniger zutage tretender 
Spiralform, die, von der Kante gejehen, ung als Ellipfen erfcheinen. Dieje 
ihre Geftalt ift einfach eine Folge ihrer rafchen Umdrehung. Ein folcher, 
eine zunehmende Verdichtung und Differenzierung der einzelnen in ihm 
rotierenden Schichten zeigender beinahe von der Kante gejehener und 
deshalb elliptifch erfcheinender Spiralnebel ift der zuerjt im Jahre 1612 
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von Simon Marius im eben erfundenen Fernrohre gejehene An- 
dromedanebel. Seine photographiiche Aufnahme hat, bevor das 
menfchlihe Auge es zu tun vermochte, dargetan, daß in diefem in 
itarfer Rotation befindlichen Nebel mit feitem Kern fich vermöge ber 
zunehmenden Schleuderkraft einzelne Nebelringe Iosgelöit Haben. In 
ihnen ift die Maſſe noch ungleichmäßig verteilt, aber es haben jich bereits 
KRondenfationszentren gebildet, welche nad und nach die noch im Kreiſe 
verteilte Maſſe um ſich zu Kugeln fammeln werden. 

Diejer Andromedanebel fcheint uns die fogenannte Kant— 
Laplaceſche Weltbildungstheorie geradezu zu illuſtrieren. Danach 
follte fi unfer Sonnenſyſtem aus einem einft bis über die Bahn bes 
Neptuns hinaus fich erjtredenden planetariichen Nebel durch zunehmende 
Verdichtung und dadurch beichleunigte Umdrehungsgeſchwindigkeit, bei 
welcher fich einzelne Nebelringe, die fpäteren Planeten, ablöjten, gebildet 
Haben. In diejen Ringen entjtanden durch Zuſammenziehen der nicht 
ganz gleichmäßig verteilten Maſſe Anſchwellungen, welche nach und nach 
die übrigen Bejtandteile in ſich vereinigten und fo zu Gasbällen wurden, 
die ihrerſeits wieder Ringe abjchleuderten, welche auseinander fielen und 
ſich zu Monden verdichteten. 

Diefe im Jahre 1755 vom Königsberger Philofophen Immanuel 
Kant, und unabhängig von ihm 1796 vom frangöfifchen Aſtronomen 
Pierre Simon Laplace aufgejtellte Weltbildungstheorie, die ja jo all- 
gemein befannt ift, daß wir nicht näher auf fie einzugehen brauchen, 
ftügt fi vor allem auf die überaus merkwürdige Tatjache, daß alle 
die zahllofen Planeten, die wir heute kennen, und deren Monde, nicht 
nur die ſechs Planeten und deren zehn Monde, die man zur Zeit dieſer 
beiden Denker kannte, ungefähr in ber gleichen Ebene, in berjelben 
Richtung — don oben betrachtet umgekehrt, wie ſich der Uhrzeiger be- 
wegt — bon Weiten nad) Diten kreiſen und fich dabei im gleichen Sinne, 
d. 5. ebenfalls von Weiten nad) Oſten um den jeweiligen Zentralkörper 
bewegen. Dieje Grundbewegung muß in urfächlichem Bufammenhange 
stehen, und dem gibt die Rant-Zaplacejche Theorie vor allem Ausdrud. 
In Einzelheiten entipricht fie allerdings nicht mehr den zahlreichen 
Anforderungen, die unfere inzwilchen fo ungeheuer vermehrte Erkenntnis 
von ihr verlangen muß. Es find deshalb mit der Zeit allerlei Ab- 
änderungen an ihr borgenommen worden. So gehen die neueren 
Grllärungsverfuche von den fo überaus häufigen Spiralnebeln, wie 
der Andromebdanebel ein jolcher ift, aus. Die amerifaniichen Ajtronomen 
Ehamberlin und Moulton nehmen z. B. an, daß nicht ſowohl durch 
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beichleunigte Umdrehung allein, fondern durch Anftreifen an eine große, 
raſch jich vorbeibewegende Sonne der urfprünglich unregelmäßige Gas- 
nebel Spiralform angenommen babe, in welchem dann um einen fich 
verdichtenden Kern, das werdende Zentralgeftirn, durch die Schwung. 
beivegung einzelne Teile gleichzeitig abgejchleudert worden feien, aus 
denen dann, durch die ordnende Gewalt der Anziehung zufammengezogen, 
die in Ellipfen um die Zentralfonne ſich bewegenden Planeten und um 
dieſe gleicherweife die Monde entſtanden. 

Der deutiche Ajtronom Proctor dagegen nahm an, daß der 
ganze Raum, den unfer Sonnenfyftem einnimmt, und noch darüber 
hinaus im Uranfange von fein verteilter kosmiſcher Materie erfüllt 
geweſen fei, worin fi) durch Zufammenftöße der ſich regellos hin und 
ber bewegenden einzelnen Teilchen zuerft ein Hauptſchwergewichtszentrum, 
die Sonne, darum verſchiedene andere Schwergemwichtäzentren, Die Planeten, 
und um bdiefe noch Mleinere, Die Monde, gebildet hätten. Bon ben 
einzelnen Verdichtungsherden aus fei dann im Verhältnis zu ihrer Ver⸗ 
Dichtungsenergie alle übrige Materie eingefangen und gezivungen worden, 
in demſelben Sinne um die Gravitationszentren und um fich felbft zu 
kreiſen. 

Wie etwa die Weltenbildung vor ſich geht, das beſchreibt uns der 
namhafte, vor einigen Jahren durch Verleihung bes Nobelpreiſes aus- 
gezeichnete Stodholmer Phyſiler Spante Arrhenius im eriten Bande 
feines im Jahre 1903 erjchienenen Lehrbuches der kosmiſchen Phyſik 
folgendermaßen: „Im Anſchluß an die Kant ⸗Laplaceſche Hypotheſe und 
die Grgebniffe der modernen ajtronomifchen Wiſſenſchaft hat man fich 
als ‚Urnebel des Sonnenfyftems‘ einen weitausgedehnten, äußerjt dünnen 
Nebel zu denken, welcher, ähnlich demjenigen im Orion und den Ple— 
jaden, eine Ausdehnung von mehreren taufend Neptunbahnen befigen 
Ionnte. In diefen unregelmäßigen Bildungen ift die Konzentration der 
Materie jo gering, daß feine merflichen Anziehungsträfte herrichen, 
ſondern diefelben müfjen durch Millionen von Jahren wirken, um merk 
liche Verſchiebungen zwifchen den verjchiedenen Teilen Kervorzubringen. 
Die leichteſten Gafe, wie Wafferjtoff und Helium, befinden fi) in ben 
äußerften Schichten diefer Gasmaſſen, ebenfo wie fie die äußerſten Teile 
der Sonne einnehmen. Nur diefe jenden Licht nach außen durch bie 
eleftrifchen Entladungen, welche in den äußeren Schichten zufolge des 
Einfangens von negativ geladenen Teilchen entjtehen. Wenn biejen 
Gebilden Wärme zugeführt wird, fo entfernen fich die Gafe immer mehr 
von dem Mittelpunft und kühlen ſich dadurch ab. 


Tafel III. 


Spiralnebel ber Anbromeba, ſchräg von oben gefehen, nach einer photo. 
graphifchen Aufnahme von J. Roberts, 
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Es find aljo diefe Nebel große Aufipeicherungspläge der Wärme 
energie, welche von den Sonnen zu ihnen gejtrahlt wird. Dieſe Energie 
tommt ihnen nachher bei ihrer Kondenſation zugute, welche im nächſten 
Stadium erfolgt. Die inneren Teile der Nebel jchließen die ſchwereren 
chemiſchen Elemente ein; Verbindungen werden bei der eingeheuren Ver⸗ 
dünnung nicht beftehen können. Dieje Elemente befigen eine jo gering- 
fügige Geichwindigfeit, daß fie dem Nebel nicht zu entfliehen vermögen. Sie 
befigen aber eine höhere Temperatur als die äußeren aus ben leichten 
Gaſen beitehenden, und zwar denfelben Umftänden zufolge, welche be 
wirfen, daß beim fogenannten abiabatijchen Gleichgewicht in der Erd⸗ 
atmojphäre die Temperatur mit der Tiefe zunimmt. Trotzdem dieſe 
Körper antvejend find, verraten fie ſich doch nicht durch Lichtentwicklung, 
da fie nicht in den äußeren Teilen vorkommen, welche von den negativ 
geladenen Partikelchen getroffen werden. So erklärt fich die jonderbare 
Erjcheinung, daß die Urmaterie nur einige leichte Elemente zu enthalten 
jcheint (Wafferjtoff, Helium und das Gas, welches der Nebellinie 446 un 
entfpricht). Zur Erklärung diefes Umftandes nahm man früher an, 
daß in Außerjter Verdünnung alle chemijchen Elemente fich in Wafjer- 
ſtoff zerfegen, eine Annahme, welche mit der chemiſchen Erfahrung in 
Widerſpruch fteht. In dem Lichte einiger Nebel hat man außerdem 
einige ſchwache Linien gefunden, welche dem Magnefium und Eiſen ent 
ſprechen. Dieſe rühren vielleicht von dem Eigenlicht dieſer Gafe her; 
denn im Innern des Nebels kann wohl die Temperatur hoch genug fein. 

Die Zuftände in einem ſolchen Nebel find nicht jtabil, fie können 
aber zufolge der außerordentlich geringen wirkenden Kräfte jehr lange 
(praftifch genommen unendlich lange) beftehen. Im Laufe der Zeit müffen 
die Anziehungsträfte diefelben zu regelmäßigeren rundlicden Formen 
aufammenballen. Dieſe Zufammenballung fann aber dadurch verhindert 
werden, daß Konbenfationsferne von außen in die Nebelmaterie ein- 
dringen, wie die Kometen in? Sonnenſyſtem. Dieſe dichteren An— 
Häufungen ziehen allmählich die Materie in ihrer Nähe zufammen, fo 
daß eine Art Lichtungen um diefe Centra im Nebel entitehen. Dieje 
Anfammlungen gravitieren gegeneinander und werden wohl zum Teil 
miteinander vereint, da die übrig gebliebene Nebelmaterie ihre Ber 
wegungen hemmt. 

Wenn nun die Nebelmaterie von Anfang an eine ausgejprochene 
Drehung um eine Achſe vollführt, werden dieſe Kondenjationspuntte 
mitgeführt und machen allmählich die gemeinfame drehende Bewegung 
mit. Dur die partielle Kondenfation entjtehen Zujammenziehungen 
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in der Umgebung, welche zulegt ihre Wirkung auf den ganzen Nebel 
ausüben. Die Zentrifugalfraft wird vergrößert und anjtatt einer großen 
Dunſtkugel mit einheitlicher Bewegung bildet fi) eine Scheibe aus. 
Dur die Kondenjation der Materie um beftimmte Punkte herum, und 
durch ihr gleichzeitiges Verſchwinden aus den ziwifchenliegenden Teilen, 
erhalten dieſelben eine immer felbftändigere Stellung, bis alle Teile 
der Scheibe beinahe ausſchließlich dadurch beitimmt find, daß die Zentri⸗ 
fugalkraft genau die Schwere aufwiegen fol. Mit andern Worten, 
die Bewegungen nähern fich immer mehr denjenigen in einem Planeten- 
ſyſtem. Diefem Zuftande entiprechen die fpiralfürmigen Nebel, welche 
überaus gewöhnlich find. Diefelben find ſehr flach, ſcheibenförmig, 
welches zeigt, daß die Gravitation durch eine Zentrifugalfraft in der 
Ebene der Scheibe aufgevogen wird. Die jpiralige Struktur kann aus 
dem Umijtand erklärt werden, daß die Kondenfationspunfte nicht die 
Bewegungen der fie umgebenden Materie gänzlich beherrichen, wie 
Wilczynski näher ausgeführt hat. Diefe Nebel zeigen ein Tontinuier- 
liches Spektrum, woraus zu fchließen ift, daß die Strahlung der Kon- 
denfationsferne, die beinahe alle die potentielle Energie der diffufen 
Nebelmaterie auf fich verdichtet Haben, diejenige der Nebelgafe volllommen 
überwiegt. 

Man könnte ſich auch vorſtellen, daß die anfängliche Drehung 
des Nebels relativ ſchwach geweſen iſt. Es entſteht dann kein aus— 
geſprochenes Zentrum, um welches herum die Bewegung ſtattfindet, und 
feine kreiſende Bewegung. Die Kondenſationen können mehr durch Zu⸗ 
fall beftimmt werden und um mehrere ſekundäre Zentren ſich ausbilden. 
Diefelben werden dann fpäter ziemlich regellos aufeinander Bingravi- 
tieren und Bahnen von allen möglichen Verhältniſſen der Exzentrizität 
bilden. Diejer Fall fcheint bei den Doppeliternen ſehr häufig zu fein. 

Wir haben jet die Entwidlung bis zu der Periode verfolgt, wo 
fi Planetenfyiteme oder Sternſyſteme gebildet Haben. Die Körper 
derſelben nehmen bei ihrer Kondenfation aus der umgebenden Materie 
immer mehr zu. Anfangs fteigt ihre Temperatur durch die Konden- 
fation, dann tritt ftarfe Strahlung und damit Abkühlung (wenigſtens 
in ben höheren Schichten) ein. Dieſer Zuftand wird endlich dazu 
führen, daß fich eine feſte Krufte bildet, worauf der Wärmeverluft nach 
außen fo gut mie gänzlich abgebrochen ift. So 3. 8. ift ber jeßige 
Wärmeverluft der Sonne 1,2-10° Kalorien (d. h. Wärmeeinheiten) 
pro qm und Minute. Derjenige der Erde beträgt nicht einmal2-10 -* 
Kalorien pro qm und Minute. Wenn einmal die Sonne aus einer 
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ebenjo dicken Krufte wie die Erde (aus benfelben eruptiven Gejteinen) 
bededt ift, wird fie aljo in taufend Millionen Jahren nicht viel mehr 
Wärme verlieren als jegt in einem einzigen. Man kann wohl fagen, 
daß in diefem Ruhezuſtand die Energie der Himmelskörper auf uner- 
meßliche Zeiten aufbewahrt wird. 

Der Endzuftand der aus den Nebeln entwidelten Himmelstörper 
ift demnach durch große Körper von umerhört hohem Drud und Tem- 
peratur in ihrem Innern charafterifiert, welche von einer feiten, jchlecht- 
leitenden Krufte umgeben und als beinahe abjolute Behälter von Energie 
anzufehen find. Bufolge der hohen Temperatur und des hohen Drudes 
in ihrem Innern find die Atome darin zu Verbindungen von unge 
heurem Energieinhalt bei außerordentlich geringem Volumen zufammen- 
geichloffen. 

Dieſe Körper würden nun während umermeßlicher Zeiten um— 
einander Freifen, wenn für die Gtabilität des Univerfums ebenjogut 
geſorgt wäre wie für diejenige des Sonnenſyſtems. Dies ift num 
aber nach der Meinung der einficgtsvolliten Aſtronomen nicht der Fall. 
Im Raum irren Sterne herum mit Geſchwindigkeiten fo groß, daß fie 
von feinem Himmelskörper der jest befannten Dimenfionen in feite 
Bahnen gelenkt werden fönnen. Arktur und 1830 Grombridge geben 
bie auffallendften Beifpiele diefer eilenden Himmelskörper. Sie müffen 
die Gegenden eines Sonnenfyftems nad) dem andern durchitreichen, bis 
fie in der Unendlichkeit der Zeit zuleßt gegen einen zweiten Weltlörper 
ſtoßen. Wenn diefer ein Nebel ift, und der irrende Stern ihn nicht 
durchbricht, fo entiteht ein neues Anziehungszentrum im Nebel. Iſt 
Dagegen der angetroffene Körper eine erloſchene Sonne, jo erfolgt eine 
ungeheure Explofion. Die hoch temperierten, energiereichen und ſtark 
tondenfierten Verbindungen im Innern der Sonne kommen zum Teil 
unter geringere Drude, fie explodieren unter außerordentlich ftarker 
Wärmeentwidlung. Bu den Energien der beiden Himmelstörper kommt 
diejenige des Stoßes hinzu. Durch die Erplofion werden die Trümmer 
der beiden Weltlörper wieder auseinander geftoßen, fo daß ihre Gafe 
zufolge der verminderten Schwerkraft eine außerordentlich diffuje Atıno- 
fphäre bilden, die dem Nebularzuftande entjpricht. Ein neuer Nebel 
ift wieder gebildet, und das Spiel kann wieder von neuem anfangen. 
Zufolge der gewaltigen Ausdehnung wird beinahe die ganze Energie 
menge in potentielle Energie wieder verwandelt fein. Die Temperatur 
ift auf mäßige Beträge gefunten und fteht in den äußeriten Schichten 
nicht viel über dem abfoluten Nullpunft. 
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Im allgemeinen wird der Stoß beim Bufammentreffen der beiden 
Himmelstörper nicht zentral, fondern fchräg fein. Demzufolge wird 
der neugebildete Nebel von Anfang an eine Achfendrehung erhalten. 

Viele Ajtronomen Haben eine Auslöſchung zufolge dunkler Ma- 
terie im Weltraum angenommen. Dieje verlorene Licht: und Wärmer 
menge kommt fchlielich den Nebeln zugute, teils durch ihre Abforption 
der Strahlung der Sonnen, teil durch Aufnehmen der einjtürzenden 
geladenen Partikelchen. Alle von den Sonnen der Welt ausgeitrahlte 
Energie wird fchließlich von dieſen Nebeln aufgenommen, welche wegen 
ihrer niedrigen Temperatur keinen merklichen Teil davon durch Strahlung 
verlieren (fie fteahlen übrigens gegeneinander), Die Energie wird in 
ihnen durch die Loderung und Ausdehnung der äußerſten Gasfchichten 
aufgefpeichert. Eventuell werden dabei Gasmolefeln von höherer mitt« 
lerer Bewegung in den Weltraum hinausgetrieben, two fie den Wärme- 
vorrat anderer Himmelsförper (Nebel) bereichern können. 

Es ift aljo eine ftete Wechjelwirkung. Neue Nebel entjtehen 
aus erlofchenen Sonnen; vielleicht entfpricht diefer Vorgang demjenigen, 
der in einigen Fällen beobachtet wurde, bei welchen neue (duch Bufam- 
menftoß entjtandene) Sterne nach kurzer Zeit verblaßten und einem 
Gasnebel Platz ließen. Aus den Nebeln entitehen Sonnen, wobei Die 
(ftrahlende) Energie und Materie, welche von andern Sonnenfyitemen 
in den Bereich der Nebel gekommen find, fich wieder Eonzentrieren. 
Dadurch entitehen Heiße Sonnen, große Konzentrationen don Kraft 
und Materie, welche anfangs, unter Zunahme von Temperatur und 
Drud, durch Strahlung unerhörte Wärmemengen und etwas Materie 
verjchleudern, welche in Nebel aufgehäuft werden. Danach fühlen fie 
ſich ab, erhalten fpäter eine fejte Krufte und gehen, wie die Sporen 
der Lebeweſen, in einen Ruhezuftand über, wo fie nur minimale Mengen 
Energie und fo gut wie feine Materie verlieren. Zu neuem Kreislauf 
werden fie wieder erweckt, wenn fie mit einem andern Weltkörper dieſer 
Art zufammenftoßen, wobei durch Explofion ein neuer Nebel entjteht. 

Die Entwicklungszeit der Sonnen dürfte der kürzeſte Abſchnitt 
in dieſer Gntwidlungsgeiichte fein, der Nuhezuftand des dunklen 
Himmelstörpers der längfte und der Nebularzuftand eine mittlere Länge 
einnehmen. Es wäre demnach zu vermuten, daß der größte Teil der 
Materie fich in dunklen Himmelstörpern eingeichloffen befindet, die 
geringfte in Heißen Sonnen. Das größte Volumen nehmen dagegen 
die Nebel ein, welche auch die niedrigite Temperatur befigen. Die 
Oberflächentemperatur der dunklen Körper wird, falls fie nicht wie die 
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Planeten des Sonnenſyſtems in der unmittelbaren Nähe eines mächtigen 
fteahlenden Körpers ſich befinden, nahezu auf die Temperatur der 
Körper, gegen welche fie ftrahlen, d. h. der Nebel, oder mit anderen 
Worten, auf den abjoluten Nullpunkt ſinken. Es wird demnach die 
mittlere Temperatur des Weltalls (unfere Sonne abgerechnet), mit 
welcher man bei Strahlungsverfucdhen zu rechnen hat, zum überaus 
übertwiegenden Teil von den Nebeln (und den dunklen Körpern) bejtimmt 
werben, d. h. nur wenige Grade über dem abjoluten Nullpunkt liegen, 
was nad) Langleys Verfuchen gänzlich der Erfahrung entipricht.” 

Ungerftörbar wie der Stoff d. 5. die Materie it nach dem bon 
dem Arzte Robert Mayer in Heilbronn im Jahre 1842 und unab- 
hängig davon 1847 von dem damaligen Militärarzte in Potsdam 
Hermann Helmholtz gefundenen Gejege von der Erhaltung der 
Kraft die Energie oder Kraft. Wie die Materie ift fie in beſtändigem 
Fluffe, in eiwiger Verwandlung. Die Nebel verjchluden die Strahlungs- 
energien ber Sonnen und jegen fie meiſt in potentielle Energie um; 
nur ein jehr Keiner Bruchteil bleibt als Wärmeenergie erhalten, fo daß 
ſich gleichwohl die Temperatur der Nebel dem abjoluten Nullpunkt von 
— 213° €. nähert. 

Und alle die zahllojen ftrahlenden und dunklen Sonnen, die den 
eltenraum erfüllen, find gleich wie unjere Kleine Sonne nicht von 
einigen, fondern mwahrjcheinlich von ſehr vielen Planeten und dieſe 
wiederum von Monden umgeben, ganz abgejehen von den Myriaden 
von Kometen und Meteorſchwärmen, welche das AU durchziehen und 
gelegentlich nicht nur unter die anziehende Wirkung der Sonnen und 
ihrer Trabanten kommen, jondern von diejen an fich gefeifelt werden 
und dann einen mehr oder weniger dauernden Familienzuwachs bedeuten. 
Sobald die planetarijchen Körper fich ſoweit abgekühlt haben, daß das 
Leben, fo wie wir es kennen, an deren Oberfläche Fuß fallen kann, fo 
ftellt es fich ein und entwidelt fich durch und aus fich felbjt zu immer 
höheren Formen, bis ſchließlich nicht nur vegetierende, ſondern wollende 
und bdenfende Lebeweſen die Biojphäre der betreffenden Körper bevölfern. 

Gleih wie in unſerem Sonnenfyftem muß fich diefer Prozeß in 
allen Sonnenſyſtemen des Univerſums vollziehen. Das ift feine Ver- 
mutung, fondern ein Naturgejeg, das allgemeine Gültigfeit beanfpruchen 
darf. Wenn wir in den ferniten Himmelsräumen bdiejelben Stoffe 
nach benjelben Gejegen aufeinander wirken jehen wie auf unferer Erde 
und in unferem Sonnenſyſtem, jo muß ganz naturnotwendigermweije in 
einem bejtimmten Momente der Weltenentwidlung die Materie Leben aus 
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ſich entwideln und jchließlich dentende und fühlende Wefen ber höchſten 
Art aus fich Herborgehen laſſen, die noch in Höheren Maße wie wir, 
die wir auch erſt diefem Ziele zuitreben, fich Die ganze Natur, ſoweit 
fie im Bereiche ihrer Verſtandeskräfte liegt, untertan machen erben. 

Unerfaßlich wie die Sternenwelt felbjt ift die Pracht und Mannig- 
faltigfeit der Quintillionen von belebten dunkeln Welten, die zwar für 
unfer Auge unfichtbar find und fi) nur unjerem denkenden Berjtande 
offenbaren, aber nichtädeftoweniger mit abfoluter Sicherheit vorhanden 
find, wie die Myriaden von Sonnen freifen und in ewigem Wechjel 
Leben entitehen und Leben vergehen laffen. So wenig unfer befchränfter 
Menſchenverſtand die überwältigende Größe und Herrlichkeit des Welten- 
gebäudes auch nur einigermaßen, geſchweige denn erfchöpfend zu erfaſſen 
und zu begreifen vermag, jo wenig kann er, auch mit Aufwendung aller 
Phantaſie, die erhabene Majeftät diefer unermeßlichen Zahl von mit 
Leben in den verichiedenften Formen begabten Welten fich ausmalen, 
die um die Billionen von Sonnen kreiſen und aus ihrer Strahlungs- 
energie immer neue Lebenskraft fchöpfen, bis einft nach Hunderten von 
Milliarden Jahren eine Sonne nad) der andern ihre lebenipendende 
Tätigfeit einftellt, erfaltet und fich mit einer dunkeln Krufte umgibt, 
die fie für uns unfichtbar macht. 

Das iſt das Biel aller Sonnenentwidlung, aber nicht das Ende. 
Wenn auch die Geftirne alle den Sonnentod fterben, und als dunfle 
Körper Aonen hindurch ein für uns unbemerfbares Dafein friften, jo 
tommt doch einmal mit Naturnotwendigfeit, das jagen uns alle die 
zahlreichen bald Hier, bald’ dort neu aufleuchtenden Sterne, die Stunde 
der Auferftehung zu neuem, ebenſo glänzenden Dajein, wenn bie bunfeln 
Sonnen aufeinander oder auf Gasnebel ftoßend in feurigem Welten- 
brande auflodern und die in ihnen befindliche kinetiſche Energie in 
potentielle Energie verwandeln. Gin folder Weltenuntergang ift nun 
aber nichts anderes als eine Weltenneugeburt. Von ſelbſt reiht fich 
bier in endlofer Kette das Ende immer wieder an den Anfang an. 
In der ganzen Schöpfung finden wir nirgends ein fpurlofes Vergehen 
und Verfchiwinden, fondern nur ein beitändiges Neuwerden, ein unauf- 
hörliches Sichausficgfelbftenttvideln, mit einem Wort ein ewiges Leben. 





Unfer Sonnenfoftem. 


Aus dem Weiteren in das Engere ſchweifend gelangen wir aus 
der unermeßlichen Welt der Fixſterne in Die gegenüber jener ganz 
winzige Welt, in welcher unfere Sonne als Königin Herrfcht und einen 
ganz gewaltigen Hofſtaat um fich verfammelt Hat. Zu dieſen ihren 
Trabanten gehören neben den Kometen und den ſich daraus ent- 
widelnden Meteorſchwärmen, die erſt nachträglich in ihre Abhängigkeit 
gerieten und nicht von Anbeginn zu ihr gehörten, vor allem Die Bla- 
neten, beren Zahl, je mehr ſich unfer Blick weitet, eine unbegrenzbare 
ift und in die Taufende, wenn nicht in die Millionen geht. 

Daß ihre Zahl für ung heute durchaus unbegrenzbar ift, daran 
trägt ber unüberjehbare Schwarm der zwiſchen Mars und Jupiter um 
die Sonne freifenden PBlanetoiden allein die Schuld. Sie komplizieren 
vor allem die vor ihrer Entdedung fo einfach zufammengefegt fcheinende 
Familie der Sonne, von der bis zum Jahre 1781 überhaupt nur 6 
Mitglieder mit 10 Monden belannt waren. Seither hat durch die unver- 
gleichliche Schärfung unferer Beobachtungsmittel im Vergleich zu früher 
eine ſolche Fülle von Neuentdeckungen unſer Sonnenfyftem zu einem 
äußerjt komplizierten Organismus gemacht, deſſen wunderbarer Aufbau 
ums mit höchſtem Staunen erfüllt. 

Aber fo verjchieden auch die Planeten an Größe und Zahl ihrer 
Satelliten fein mögen, alle freifen, wie wir bereit? bemerft Haben, in 
faft derfelben Ebene und in gleicher Richtung von Weiten nach Dften 
um die Sonne oder, genauer gejagt, um den Schwerpunft bes Syſtems, 
um welchen fi) auch die Sonne um fich ſelbſt dreht. Dabei drehen 
fi alle in derfelben Richtung um ihre Achſe, in welcher fich auch der 
Zentraltörper, die Sonne, um fich jelbft beivegt. In derfelben Richtung 
wie alle Planeten bewegen ſich aud) alle Satelliten — mit bereinzelten 
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Ausnahmen — um ihren Hauptförper. Ein ähnliches Verhalten zeigt die 
Zage der Bahnebenen von Planeten und Trabanten und der Aquatorial- 
ebenen, bie im allgemeinen nur wenig gegen einander und gegen den 
Sonnenäquator geneigt find, nicht minder die Form der Bahnen, welche 
nur unbedeutend von der Kreisform abweichen. Cine folche Überein- 
ftimmung in den Bewegungen Tann unmöglic) das Reſultat eines 
bloßen Zufalls fein, ihr muß unbedingt eine gemeinfame Urſache zu- 
grunde liegen. Das Sonnenfgftem ging wirklich) aus einem ſich meit 
über die Neptunbahn hinaus erftredenden Gasnebel hervor, der infolge 
zunehmender Verdichtung und damit verbundener befchleunigter Rotation 
fich abflachte und mit wachfender Schwungfraft einzelne Ringe abſtieß, 
die zerbrachen und fich zu Planeten und deren Monden zufammenballten. 
Mag man fich den Vorgang im einzelnen erflären, wie man will, die 
Tatſache, daß durch allmähliche Verdichtung und Zufammenballung eines 
gewaltigen Urnebels unfer Sonnenſyſtem hervorging, fteht vollfommen feit. 

Und in diefem Syftem von zahllofen, von der Urmafje ab- 
geichleuderten Planeten und deren Monden ift ber weitaus größte Zeil 
als zentrale Maſſe beiſammen geblieben und Hat zur Bildung der Sonne 
Zeranlaffung gegeben. Dieſer Zentraltörper hat 750mal mehr Maife 
als alle feine Trabanten zufammengenommen; deshalb fällt der gemein 
fame Schwerpunft des ganzen Sonnenfyitems noch in ihn Hinein. An 
Umfang ftellt die Sonne eine jo gewaltige Kugel dar, daß 1283700 
Kugeln von der Größe unferer Erde erforderlich wären, um eine an 
Volumen ihr gleichlommende Kugel zu bilden. Denkt man fich die 
Sonne ausgehöhlt und die Erde mit dem Monde in richtigem Ab- 
ftande in ihren Mittelpunkt verſetzt, jo könnte letzterer nicht nur 
darin reifen, ohne in feinen Bewegungen gehemmt zu werden, 
fondern es bliebe noch zwiſchen ihm und dem nächiten Punkte ber 
Sonnenoberfläche ein Abftand, welcher nur um etwa ein Fünftel Meiner 
ift als feine Entfernung von ber Erde. 

Da aber die Dichtigkeit der Sonnenmaterie nur ein Viertel ber- 
jenigen der Erde ift, d. 5. nicht ganz dem Anderthalbfachen der Dichtigfeit 
bes Waſſers bei einer Temperatur von 4° C. entipricht, fo ift die 
Sonnenmaffe nur 320000mal jo groß wie die Erdmaſſe. Die Größe 
der Schwerkraft ift auf ihrer Oberfläche 27,5 mal größer als auf ber 
Erdoberfläche, und der freigelaffene Stein, der an der Oberfläche unferes 
Planeten in ber erjten Sekunde 4,9 m fällt, würde auf der Sonne in 
berfelben Zeiteinheit, vom Sonnenkörper angezogen, 134,7 m durchlaufen. 
Die Sonne ift immer noch über taufendmal größer als ihr größter 





Tafel IV. 


Die Sonne und ihre größten Planeten in den richtigen Größen 
verhältniffen zufammengeftellt. 
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Trabant, der gewaltige Jupiter, und ihre Oberfläche übertrifft 12000 mal 
diejenige der Erde. Ihr Durchmeſſer ift um das Hundertfiebenzehnfache 
größer als derjenige der Erde. Um uns von der Größe und Entfernung 
unferes Zentralgeſtirns auch nur einen annähernden Begriff zu machen, 
Bat ber englifche Aitronom Young folgendes anfchauliche Bild gebraucht: 
Wenn toir zu einem kleinen Grbglobus bon 10 cm Durchmeſſer eine 
entiprechende Sonnenkugel Heritellen wollten, jo müßten wir berjelben 
einen Durchmeſſer von beinahe 11 m geben und beide Körper etwa 
1200 m bon einander entfernt aufitellen. Daraus kann man fich eine 
ganz gute Vorftellung der Größenverhältnifje und ber Gntfernung 
ber beiden Körper machen. 

Obſchon die Sonne rund 150 Millionen km von ber Erde 
entfernt ift, und letztere von der nad) allen Richtungen Hin gleichmäßig 
erfolgenden Sonnenftrahlung nur einen winzig Meinen Teil, nämlich 
bloß "/2135000000, erhält, fo beträgt doch die jährlich von der Erde 
empfangene Sonnenwärme allein in runden Zahlen ausgedrüdt 2 Dua- 
drillionen und 700000 Trillionen Grammtalorien, das ift alſo die 
Ziffer 27 mit 23 Nullen dahinter. Diefe Wärmemenge würde genügen, 
um eine bie ganze Erde umgebende Eisfchicht bon etwa 50 m Dide 
zu fchmelzen. Um die gleiche Wärmemenge mit irdiſchen Brenn- 
materialien, 3. B. beiten Steinkohlen, zu erzeugen, würde man ungefähr 
6750 Billionen (mit 12 Nullen) Zentner dieſes Materials nötig haben 
ober eine tompafte Kugel aus gepulverter Steinfohle von mindeſtens 96 km 
Durchmeſſer verbrennen müflen. Um ein anderes Bild zu gebrauchen, 
tönnen twir auch fagen, daß fie fo groß iſt, als ob in jeder Minute 2'/s 
Zentner beiter Steinfohlen auf jedem Quadratmeter ihrer Oberfläche 
verbrannt würden. 

Könnte man dieſe enorme, durch die Sonnenftrahlung an die Erde 
gelieferte Wärme auffpeichern und nach Belieben verwerten, jo würde 
die in einem einzigen Jahre aufgefangene Wärme volltommen ausreichen, 
um auf Taujende von Jahren hinaus alle Brennitoffe zu erjegen, 
welche die Menfchen auf dem ganzen Erdenrund zu Heizungs und 
Induftrieziweden aller Art verwenden. 

Mit diefer der Erde in fo verichwenderifchem Maße gefpendeten 
Wärmemenge werden, wie fpäter eingehend zu beiprechen fein wird, 
nicht weniger ala 483 000 cbkm Waſſer in Dampfform verwandelt, alle 
Winde und atmofphärifchen Bewegungen auf der Erde erzeugt, alles 
eben überhaupt erjt möglich gemacht und unterhalten. Kurz, der 
Sonne verdankt die Erdoberfläche alle Veränderungen, und doch erhält 
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fie nur einen verſchwindend Meinen Bruchteil der gefamten Strahlungs- 
energie derfelben, von ber überhaupt nur der 229 millionfte Teil der 
Gejamtheit der Planeten zugute fommt. Alles übrige und zwar im 
Grunde genommen Die ganze Sonnenkraft ftrahlt an den Planeten 


Fig.6. Sonnenfinfternis vom 18. Juli 1860 nad Blantamour 
in Genf. Um die dom Monde befchattete Sonne erheben ih 
befonders rechts Protuberanzen als leichte Erhöhungen und 
darüber wird die Sonnenkorona in Strahlenbüfcheln befonders 
weit Hinausgefandt als Zeichen, daß hier befonders Heftige Be 
wegungen der glühenden Gafe der Sonnenoberflähe ftattfinden. 
Da das Bild durch das umkehrende Fernrohr gefehen ericheint, 
eritreden fi) die Koronaftrahlen, wie gewöhnlich, Hauptfächlich 
nad Süden. 


vorbei in den Weltraum hinaus. Aber hier wird fie nicht zwecklos 
vergeudet, wie man früher geglaubt Hat, fondern auf kosmiſche Nebel- 
maſſen ftoßend, wird die kinetiſche Kraft von dieſen verſchluckt und als 
Intente potentielle Energie aufgeipeichert, bis auch diefe zu Sonnen ge 
worden find und das angefammelte Kapital wieder ausgeben. 
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Bon ber Leuchtkraft der Sonnenoberfläche im Betrage von 27000 
Millionen Meterkerzen und bon der Wärmeitrahlung von faft einer 
Quadrillion (mit 24 Nullen) Pferbefräften pro Sekunde wird ein großer 
Teil von der fühleren Sonnenatmofphäre verjchludt. Ein Sonnenftrahl, 
der vom Sonnenrande her die Atmofphäre des Zentralgeftirns durdh- 
läuft, Hat von uns aus betrachtet, ſchon beinahe die halbe Strahlungs- 
energie eingebüßt. Die Temperatur der Sonnenoberflähe hat man 
neuerdings auf etwa 10000° €. beitimmt. Das ift nur eine fehr be 
ſcheidene Größe; denn noch Secchi, ber feinerzeit als eine der erſten 
Autoritäten auf dem Gebiete der Sonnenforfchung galt, nahm für Die 
oberiten Schichten der Sonnenatmofphäre eine Temperatur von 5 Mil- 
lionen Grad €. an und glaubte, daß bei der fehr bedeutenden Ab⸗ 
forption, welche dieſe Atmofphäre auf die aus dem Innern kommenden 
Strahlen ausübt, der Sonnenkern wohl eine Hite von 40 Millionen Grad 
Celfius befigen fönne. Aber ſchon eine Oberflächentemperatur der Sonne 
von 10000° ©. ift eine gewaltige Hige; denn fie würde vollkommen 
genügen, eine darauf gelegte Eisſchicht von 14°. m Dide binnen einer 
Minute zu ſchmelzen. 

Diefe ganz enorme Menge von Strahlungsenergie wird fait völlig 
aus dem Verdichtungsprozeſſe beftritten, dem die Sonne wie alle Geitirne, 
unterworfen ift. Die dabei unaufhörlichen Stöße und Reibungen, welche 
die Bewegungen ber einzelnen Teilchen hemmen, find eine fehr ergiebige 
Energiequelle. So hat Helmholg berechnet, daß eine jährliche Ab- 
nahme des Sonnendurchmeijers von 60 m infolge von Zuſammenziehung 
vollfommen genügen mwürde, um bie gegenwärtige Wärme und Licht- 
ausgabe zu erfegen. Dieſe Verringerung würde in dem Winkeldurchmeffer, 
in welchem wir die Sonne erbliden, erjt in 6000 Jahren eine halbe 
Selunde erreichen, eine Größe, die ſelbſt Heute noch in der Meſſung 
nicht verbürgt werden Tann. Aber, was Helmholtz noch nicht wiſſen 
tonnte, das Hat die Forſchung der letzten Jahre ergeben, daß nämlich 
bie Bufammenziehung tatſächlich nur einen Heinen Bruchteil diefer 
Größe zu betragen braucht, indem nämlich in der Sonne, fi jo große 
Mengen von Radium befinden, daß deren Wärmenusftrahlung allein 
ſchon einen großen Teil bes Energieverluftes der Sonne deden würde. 

Daneben tragen zu einem allerdings ſehr Kleinen Bruchteile auch 
bie außerordentlich zahlreichen Meteoriten, bie ganz notwendigerweiſe 
wie auf der fo viel Hleineren Erde auf die Sonne, und zwar dort mit 
einer 28 mal größeren Gewalt aufichlagen müffen, tie auch Die mancherlei 
in die Sonne ftürzenden Kometen durch das Freiwerden von Wärme 

Reinhardt, Rebelfled I. 5 
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beim Aufjturze zum Unterhalte der Sonnenenergie bei. Und in der Tat 
tönnen wir durch die Rechnung leicht feititellen, daß ganz gewaltige 
Wärmemengen dadurch erzeugt werden fünnen. Go zeigt es fich, daß 
jedes Aſteroid mindeſtens 4000 mal, wenn e3 mit der geringiten über- 
haupt möglichen Geſchwindigkeit auf die Sonne ftürzt, bei größeren 
Gefchtwindigfeiten aber bis zu 9000 mal mehr Wärme entwidelt, als 
durch die Verbrennung einer gleichen Menge von Kohle erzeugt wird. 
Nach der Rechnung von W. Thomſon würde, wenn der ſonnennächſte 
Planet, Merkur, auf die Sonne ftürzte, die dadurch erzeugte Wärme- 
menge die Sonnenftrahlung für etwa 6*/s Jahre deden. Damit aljo 
bie ganze Wärmeausgabe der Sonne auf diefe Weile gededt würde, wie 
der Heilbronner Arzt Robert Mayer im Jahre 1847 annahm, müßte 
durchſchnittlich alle fieben Jahre eine dem Merkur gleiche Maſſe auf 
die Sonne ftürzen, oder, was auf basfelbe hinausfonımt, es müßten in 
jeder Sekunde auf je 100 qm ihrer Oberfläche an 30 kg Maſſe nieder- 
fallen. Das würbe für die ganze Sonne einen Aufſturz von wenigſtens 
94000 Billionen kg pro Sekunde ausmachen oder alle zwei Jahre der 
Mafje unjeres Mondes gleichlommen. Dieſe Annahme ift nun allerdings 
volltommen bon der Hand zu weiſen; denn einerjeit3 würde die Sonne 
dadurch einen ſolchen Zuwachs an Materie erfahren, daß die Folgen 
fi in der beichleunigten Bewegung der Erde und der übrigen Planeten 
verraten müßten, andererſeits aber ijt es kaum denkbar, daß meteoriiche 
Maſſen in fo enormer Menge im Sonnenſyſtem vorhanden wären, ohne 
daß wir hiefür direktere Anzeichen Hätten. 

Würde wirklich auf der von der Sonne verfolgten Bahn im Weltall 
eine fo große Menge mit gewaltiger Geſchwindigkeit fich beivegender 
Körper vorhanden jein, daß durch das Hineinftürzen derjelben in die 
Sonne die Wärmeausftrahlung ber legteren auch nur einigermaßen auss 
geglichen würde, jo müßte unſere Erde, die der Sonne verhältnismäßig 
fo nahe fteht, von einer beträchtlich größeren Menge folder umber- 
irrender Körper bon einigem Umfang getroffen werden, als es tatjächlich 
der Fall ift. - Nach einer Bemerkung Newcomb3 müßte in der Tat 
bie Exde infolge des bejtändigen Anpralles von Meteormafjen rotglühend 
fein. Da dies aber nicht der Fall iſt, fo ift die Mayerjche Annahme 
unrichtig und behält die im Jahre 1854 von Hermann Helmholg 
ausgefprochene Vermutung recht, daß die fich ſtets gleichbleibende Sonnen- 
energie der Hauptjache nad) aus der Verdichtung der Sonnenmaſſe be 
ftritten wird, die noch lange nicht die größtmögliche Dichtigkeit erlangt 
hat. Mit Hinzuziehung der Wärmeentwidlung durch Radium ift alſo 
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noch für zahllofe Millionen von Jahren eine ebenjo große Sonnen- 
ſtrahlung, wie fie heute beſteht, vollfommen gewährleiftet. 

Da die glühenden Gafe, welche die Sonnenkugel bilden, zufolge 
der hohen Temperatur und Dichtigfeit eine große innere Reibung be- 
figen, jo müſſen 
fie in den inneren 
Schichten von ge- 
radezu feiter und 
in den äußeren 
Schichten der jo- 
genanntenPhoto- 
ſphäre noch von 
jehr zäher teer- 
artiger Konfijtenz 
fein. In diefer in 
Weißglut ftrah- 

Ienden Mafje von 

meiſt metallifchen 

Gaſen finden be 

ftändig Strömun- Fig. 7. Gekörnte Sonnenoberfläce mit einer von Fackeln 
gen und Wirbel umgebenen Fledengruppe nad) einer photographifchen 
ftatt, indem bie Aufnahme von Yanffen in Meudon bei Paris am 
außen abgekühlten 1. duni 1881. 

Partien nach innen jtreben, wo fie heißere Teile nach außen drängen, 
die ihrerſeits wieder abgekühlt dieſelbe Bewegung ftetsfort wiederholen. 
Durch diefe beitändig fich bildenden und fich immer wieder auflöfenden 
Verdichtungswolken erfcheint Die Sonnenoberflähe in den Photogrammen 
leicht getörnt. Finden größere Wirbelbewegungen als gewöhnlich an 
der Oberfläche dieſer Photoſphäre jtatt, fo erfcheinen fie ung als $leden. 

Über dieſem eigentlichen Sonnentörper, der infolge feiner großen 
Dichtigkeit das zufammenhängende Spektrum feſter Körper gibt, Liegt 
eine verhältnismäßig dünne Schicht von rofenroter Farbe, die nur etwa 
7000—9000 km hoch ift und Chromofphäre genannt wird. Gie 
beiteht aus ausgedehnten Maſſen leichter Gaſe, der Hauptſache nach aus 
glühendem Wafferitoff, und ift wegen ihrer überaus geringen Dichtigfeit 
und ihrer gegenüber der enorm großen Hie des eigentlichen Sonnen» 
lörpers erheblich niedrigeren Temperatur, die allerdings an fich noch 
recht hoch iſt, fo daß fie felbft Licht ausfendet, das bei Sonnenfiniter- 
niffen beifpielsweife plötzlich aufbligt, für gewöhnlich nicht fichtbar. 
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Man nennt fie auch die umfehrende Schicht, weil fie diejenigen 
Lichtitrahlen des Emiſſionsſpektrums der Sonne, die die in ihr glühenden 
Elemente ausjtrahlen, auslöfcht und jo das in ihrer Gejamtheit als 
Frauenhoferſche Linien bezeichnete Abſorptionsſpeltrum erzeugt (f. Fig. 3). 

In diefer Chromofphäre finden noch ftärkere Bewegungen der in 
ihr glühenden Teile al3 in der äußerſten Schicht der Photofphäre ftatt. 
Aus ihr züngeln ganz getvaltige Flammen der leichteren in ihr glühenden 
Gaſe, die man früher nur während totaler Sonnenfinfterniffe zu be 
obachten vermochte, neuerdings aber nach der Methode von Hale au 
außerhalb derfelben nicht nur nachzuweiſen, fondern fogar zu photo 
graphieren vermag. ine ſolche Flamme, die diefer Autor mit feinem 
Speftroheliographen in kurzen Zeitabftänden photographiert hat, zeigen 
die Abbildungen der Fig. 8. 


10 h.34 m. 10. h. 40 m, 10 h. 58 m. 


Fig. 8. Eruptive Protuberanz, auf dem Nenwood-Obferbatorium in 
Chicago am 25. März 1895 von Hale photographiert. 


Diefe hauptſächlich aus glühendem Waſſerſtoffgas, daneben auch 
aus Kalziumtvolten bejtehenden Dampferuptionen aus der Chromofphäre 
brechen wirbelſturmartig mit unvorjtellbarer Gewalt bald Hier, bald 
dort hervor und erheben fich zu ganz ungeheuren Höhen. Man bat 
fie ſchon in einer Viertelftunde mit der fabelhaften Geſchwindigkeit von 
350 km in der Gefunde bis zu der enormen Höhe von 500000 km, 
d. i. etwa dem vierten Teile des Sonnendurchmeſſers, über den Sonnen- 
rand ausbrechen gejehen. Der Auftrieb, den ſolche Gaseruptionen 
zeigen, entipricht gegen 100 Millionen und mehr Atmojphären. Diefe 
Protuberanzen genannten Gasausbrüche erreichen den höchſten Grad 
ihrer Ausbildung am Sonnenäquator und nehmen gegen die Pole zu, 
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wo die Sonnenoberfläche offenbar weniger bewegt ift, ſowohl an Größe 
als aud an Antenfität der Bewegung ab. 

Über diefer rofenroten leichten Hülle von glühenden Gafen ber 
Ehromofphäre erhebt ſich endlich eine Dunfthülle von viel leichteren Gafen, 
bie heute noch das ehemalige Schidjal der Protuberanzen zeigt, nur in 
den Augenbliden einer totalen Sonnenfiniternis von uns beobachtet 
werben zu können. Diele fogenannte Korona läßt dann ihr filbergraues 
Licht von jehr verjchiedener Ausdehnung mit häufig jehr langen Strahlen- 
ausläufern aufbligen. Während die Protuberangen, die aus der Chromo- 
ſphãre herborgejchleubert werben, bis auf Entfernungen von 500000 km 
von der Sonnenoberfläche bemerkt werden, erſtreckt ſich Die Corona auf 
wenigſtens 800000 km. Zeitweiſe aber, bejonders zu Zeiten erhöhter 
Sonnentätigfeit, endet fie ihre überaus feine Materie, die den durch 
fie Hindurcheilenden Kometen feinerlei nachweisbaren Widerjtand ent- 
gegenfeßt, in eigentümlichen Strahlenbüfcheln noch jehr viel weiter in 
die Umgebung der Sonne hinaus (f. Fig. 6). Ihr Spektrum weit einige 
typifche helle Linien auf, das von einem überaus leichten Gaje, noch viel 
leichter als Waiferftoff, herrühren muß und, weil es bis jegt nur in 
ihr nachgewieſen werden konnte, als Koronium bezeichnet wird. 

Durch das ſchon mehrfach erwähnte Dopplerſche Prinzip ber 
Zinienverfchiebung hat Deslandres jüngſt nachgewieſen, daß auch der 
Strahlenfranz der Korona mit ber Sonne rotiert; denn wie alle Welt- 
törper Hat auch die Sonne außer ihrer Bewegung durch den Raum 
noch eine Bewegung um fich felbit, die am Aquator in 25,1 Tagen 
erfolgt und fi) gegen die Pole zu etwas verlangiamt, fo daß fie in 
40° nördlicher oder jühlicher Breite 27,7 Tage gebraucht. Dieſe Rotationg- 
zeit in ſehr viel höheren Breiten zu beftimmen war bis jegt durchaus 
unmöglid, indem Flecke, die uns Die einzigen Anhaltspunkte dafür 
geben, in jenen Regionen äußert felten und andere Gebilde, wie Fackeln 
und Protuberanzen zu beränderlich find, als daß man fich auf fie ver- 
laſſen könnte. Die fohnellere Rotation der Sonnenmitte joll nad) 
mathematifchen Unterfuchungen in Vorgängen zu fuchen fein, die fich 
in einer, mit kosmiſchem Zeitmaße gemefjen, fehr kurzen Vergangenheit 
abipielten, indem nämlich ein kleiner Planet in fie hineingeftürzt fein und 
dadurch eine ftärfere Oberflächenitrömung der Aquatorialgegend herbor- 
gebracht Haben muß. 

Die Sonnenumdrehung beobachten wir anı leichteften, wenn wir 
die Bewegungen der Sonnenfleden beobachten. Dieſe entitehen meiſt 
in Gruppen, in der Regel von Fadeln umgeben, die bis 6mal fo heil 
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als die Photofphäre find, und dauern im Mittel zwei bis drei Monate, 
feltener bis 1'/s Jahre. Wieder andere beitehen, wenn fie ganz Klein 
find, nur wenige Tage oder gar nur einige Stunden. Sie ftellen wirbel- 
artige Strömungen von verhältnismäßig ſtark abgefühlten glühenden 
Gafen dar, die nach dem Sonnenzentrum zu finfen und dabei infolge 
ihrer gegenüber der übrigen Sonnenoberfläche herabgejegten Temperatur 
unferem Auge dunkel erfcheinen. Mit dem Speltroftop beobachten wir 
in deren fogenanntem Halbiehatten nach abwärts gerichtete Gasftrömungen 
bon ftrahliger Struktur. 

Um diefe Kondenjationen von fühleren Gajen, die aber an fich 
noch ſtark leuchtend find, nur im Vergleich zur übrigen noch heißeren 

Sonnenoberfläche dunfel erjcheinen, herum 

Face Flo an fteigen die heißeren Gafe aus dem Innern 

7 | \ in Form von Fadeln in die Höhe. Und 

1 x in ihrer Nähe entjtehen dann, durch dieſe 

2 | ITS Gleihgewichtsichtvantungen begünftigt, 

die allergemwaltigften Protuberangen mit 

AZ Geſchwindigkeiten bis zu 820 km in der 

Fig. 9. Schema zur Erklärung —— af Kg die 

. 9. Scheme orona fortpflanzen und in ihr oft weit 

I an acid die in ben Weltraum Hinausgehende Strah · 

Sonnenfledeund darum herum lungen hervorrufen. An der Bafis biefer 

die Sonnenfadeln erzeugen. um die Fleden herum auftretenden Bro- 

tuberangen fieht man meiſt glühende 

Metalldämpfe beigemifcht, während gegen die Spige zu nur die aller- 

leichteften Elemente, wie Waflerjtoff und Helium, zulegt nur Koronium 
ausſtrahlen. 

Dieſe Sonnenflecken, die oft den Durchmeſſer unſerer Erde um 
ein Vielfaches übertreffen, treten, ſoviel wir wiſſen, nie an ben aller 
heißeſten blauweißen Sonnen, fondern erjt an den gelben, wie unfere 
Sonne eine ift, gehäufter aber noch an den roten Sonnen auf und find 
ein Zeichen fortgefchrittener Abkühlung. Sie treten mit den Fadeln in 
den Nquatorialgegenden am häufigiten, und zwar mehr auf der füdlichen 
Hemifphäre auf. Sie zeigen mit allen übrigen Vorgängen, die wir an 
der Sonnenoberfläche zu beobachten vermögen, eine elfjährige Periodizität 
und find jedenfalls nur ganz ausnahmsweiſe, wie Ernſt Stephani 
glaubt, durch auf die Sonne ftürzende große Meteoriten erzeugt, Die, 
um fichtbare Fleden herborzurufen, bon riefiger Größe fein müßten. 
Immerhin ift mit diejer Möglichkeit zu rechnen; denn es gibt gewaltige 
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Mengen Weltenftaubes im Kosmos, bie von den Sonnen angezogen 
werben und in fie Hineinftürzen. Sehr viel wahrfcheinlicher iſt Die 
Annahme von Emile Anceaug, wonach die Sonnenfleden als mittel- 
bare Folgen des Auftretens von Ebbe und Flut durch die gemeinfame 
angiehende Wirkung der Planeten, beſonders von Jupiter, Venus und 
Erde, auf dem Sonnenkörper hervorgerufen werden. Dieſe dreifachen 
Gezeiten würden auch mit der elfjährigen Periode der Häufigfeit 
von Sonmenfleden übereinjtimmen, indem in gleichen Zeitabfchnitten Die 
Stellungen biefer drei Planeten 
nahe zufammenfallen und jo durch 
Summierung der Wirkung ftärfere 
Gezeiten hervorrufen. 

Da das Sonnenfpeftrum nur 
von den äußerften Schichten ber 
Sonne geliefert wird, jo fehlen in 
ihm begreiflicherweiſe alle ſchweren 
Elemente, die im Innern der Feuer⸗ 
kugel lagern müſſen. So entgehen 
unſerer Erkenntnis nicht nur die 
—— 
Sotd, Platin, Duedfilber, Blei und 1 etaa 117000 km Durdimeiler iin 
Wismut, fondern jogar die Metal- Verhältnis zur Erde, die als weiße 
loide, wie Stidftoff, Chlor, Brom, Scheibe in entfprechender Größe hinein- 
od, Fluor, Schwefel, Selen, Tellur, gezeichnet wurde. 
Phosphor, Arien und Bor. Die 
übrigen Glemente find fo ziemlich alle in der Sonne nachgewieſen 
worden. Jedenfalls wiſſen wir mit Bejtimmtheit, daß die chemifche 
Zufammenfegung der Sonne, wie aller Sonnen überhaupt, feine 
mejentliche Verſchiedenheit von derjenigen unferer Erde zeigt, obſchon 
eine große Zahl von Frauenhoferjchen Linien infolge der dort gegenüber 
Bier herrſchenden ganz anderen phuftichen Verhältniffe bis heute noch 
nicht aufgellärt find. Da alle Vorgänge in der Biofphäre unferer Erde 
bireft von den Vorgängen auf der Sonne abhängig find, ijt es fein 
Runder, daß zur Zeit eines Sonnenfledenmarimums bei ung vermehrte 
Bewölfung und gefteigerte Niederfchläge als Zeichen verminderter Wärme: 
und Lichtabgabe eintreten, wie auch iniden eruptionsreichen Jahren ber 
Sonne mehr Polarlichter und magnetiſche Stürme auf Erden auftreten 
ala in Zeiten, mo die Sonnenoberfläche gleichmäßig hell erfcheint. 
Das elfjährige Pulfieren der Sonnentätigkeit gleicht fi) aber immer 
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wieder aus, jo daß die Sonnentemperatur und die Menge der von 
ihr gelieferten Energie immer diefelbe bleibt und das Leben auf ihren 
Trabanten noch für unabjehbare Zeiten gefichert erjcheint. 

Unter allen Planeten ift, foweit unfere Kenntnis des Sonnen- 
ſyſtems gegenwärtig reicht, Merkur ber nächſte an ber Sonne. Er 
ift der kleinſte aller Yauptplaneten, hat ’einen Durchmeſſer von nur 
4780 km, iſt alfo fajt dreimal Heiner als unfere Erde und nur wenig 
größer als unjer Mond. Seine Oberfläche ift fiebenmal kleiner als 
diejenige unferer Erde, die 18 bis 19 Kugeln von feiner Größe in 
ihrem Hohl gedachten Inneren aufnehmen könnte. Seine mittlere Ent- 
fernung oder die Halbe große Achſe feiner Bahnellipfe beträgt 0,387 
des mittleren Abftandes der Erde von der Sonne oder faſt 82 Halb- 
meffer der Sonne, d. h. nach irdiichem Maße 57,4 Millionen km. 

Seine Bahn ift von den Bahnen aller übrigen Hauptplaneten Durch 
eine ftarfe Neigung von 7° und eine jehr beträchtliche Exzentrizität 
ausgezeichnet. Infolge des leteren Umjtandes iſt der wahre Abftand 
des Planeten von der Sonne jehr veränderlih. Während Merkur in 
der Sonnennähe jeinem Zentralförper bis auf 45 Millionen km nahe 
kommt, entfernt er ſich von ihm im entgegengejegten Punkte feiner Bahn 
bis zu 69 Millionen km. In entiprechendem Maße verändert ſich auch 
feine Gefchwindigteit, die im Purchichnitt 47 km in der Sekunde be- 
trägt; in ber Sonnennähe fteigt fie auf 58 km, in der Sonnenferne 
dagegen ſinkt fie auf 38 km in der Sekunde herab. Einen ganzen Umlauf 
um die Sonne vollendet er in 87 Tagen 23 Stunden 15 Minuten. 

Wie unfer Mond ſich während eines Umlaufs um die Erde genau 
einmal um fi) ſelbſt dreht und fo der Erde ſtets dieſelbe Seite zukehrt, 
fo macht e3 vermutlich auch Merkur der Sonne gegenüber. Wie dort 
ſcheint hier durch bie ftarfe Anziehung des Zentralkörpers die Eigen- 
totation de3 Trabanten jo ſtark gebremft und nach und nach verlang- 
famt worden zu jein, daß jeßt ein Umlauf um das Zentrum genau 
mit einer Drehung um feine Achſe zufammenfält. Immerhin fteht 
dieje zuerſt von Schiaparelli in Mailand aufgeitellte Behauptung, 
wegen ber überaus ſchwierigen Beobachtung des Merkur, nicht außer 
allem Biweifel, und neuerdings will Leo Brenner in Luflinpicolo eine 
Eigenrotation von etiva 34 Stunden beobachtet Haben. Auch feine voll- 
kommene Atmofphärenlofigfeit, die er mit unſerem Monde teilen würde, 
ift zweifelhaft, indem verfchiedenes dafür fpricht, daß noch eine, wenn 
auch recht unbedeutende Lufthülle um ihn vorhanden fein muß. Aber 
auch dann, wenn wir noch eine relativ ſchnellere Eigendrehung und 
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eine dünne Atmofphäre auf ihm als vorhanden annehmen, fo iſt ſchon 
feine überaus große Nähe bei der Sonne für Leben, wie wir es kennen, 
höchſt ungünftig. Sollte er der Sonne jtet3 diejelbe Seite zufehren, 
io wäre es vollkommen ausgeſchloſſen, daß er von irgend melden 
Zebeivejen bewohnt fein könnte; denn während die eine Geite 
beitändig bon den verjengenden Strahlen der überaus nahen Sonne 
erhigt wird, er 
ſchauert die an- 
dere, von feiner 
oder doch nur ũber⸗ 
aus ſchwacher, 
ſchũthenden Luft- 
Hülle bedeckt, in 
ewigem Froft. 
Dort Herricht eine 
Hitze, die man auf 
379° ©. berechnet 
bat, bier dagegen 
eine Temperatur, 
bie nur wenige 
Grabe über dem 
abfoluten Null- 
punft liegen fann. 
Infolge der jehr 
geringen Atmo- ig. 11. Der Planet Venus in feinen verfchie- 
ſphãre ift nur ein benen Phaſen und Größenverbältniffen: 1. in 
ſchwacher Aus ber fog. oberen Konjunftion, wo er uns am entfernteften 
. und voll beleuchtet ift, 2. im erften Viertel, 3. in feinem 
gleich der Tempe- größten Glanze, 4. kurz nad) ber unteren Konjunttion, 
taturunterjchiebe wenn er der Erde am nächften ift, aber, weil zwiſchen fie 
möglich. und die Sonne tretend, fait ganz dunkel erfcheint. 
Merkur iſt ſchon fo ſtark verdichtet, daß er der fpezifiich ſchwerſte 
aller größeren Planeten ijt. Setzen wir die Dichtigfeit der Erde gleich 1, 
fo ijt Die feine 0,8, d. h. fie iſt 4'/smal größer als diejenige des 
Waſſers bei 4° E. Seine Gejamtmafje ift nur etwa "/zsssas der 
Sonnenmaffe oder '/zs der Mafie der Erde. Infolge feiner Kleinheit 
ift die Schwerkraft an feiner Oberfläche nur */ı0 derjenigen an ber Erd» 
oberfläche; daher legt ein freifallender Körper an feiner Oberfläche nur 
1,5 m in ber erſten Sekunde, auf der Erbe aber in derfelben Beit 4,9 m 
zurüd; ein Erdenkilogramm wiegt auf ihm nur 0,44 kg. 
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Merkur gehört zu der Fünfzahl der Planeten, die ſchon in der 
älteften Zeit befannt waren. Da er aber infolge feiner geringen &lon- 
gation nur ſchwach aus dem Lichtglany der Sonne heraustritt und 
bann jehr nahe am Horizonte fteht, fo bleibt er in der Regel in ben 
atmoiphärifchen Dünften ber Erbe verborgen. Der große Kopernikus 
ſoll e3 noch auf feinem Totenbette bedauert haben, baß er dieſen Pla- 
neten in feinem ganzen Leben nur ein einziges Mal zu Geficht bekam. 

Ganz anders liegen die erhältniffe beim zweitnächſten Pla- 
neten von ber Sonne aus gerechnet, bei Venus, der als Morgen- 
oder Abendjtern aller Welt befannt ift. Auch er ift eine dunkle, von 
der Sonne befchienene und wie unjer Mond alle Phafen zeigende Kugel, 
die nur fehr wenig Meiner als unfere Erbe ift. Sie befigt 0,8 der 
Erdmaſſe und einen Durchmeſſer von 12400 km, während bie Erde 
12756 km aufweilt. In ihrem Entwicklungsprozeß muß fie weniger weit 
als die ältere Erbe vorgefchritten fein. Ihre mittlere Dichtigkeit ift 
faft fo groß tie diejenige des Merkur und nur '/s geringer als bie 
der Erde. Der Fallraum eines Körper an ihrer Oberflädje beträgt 
in der erſten Sefunde 3,9 m; ein Erbdenfilogramm wiegt auf ihr 0,80 kg. 

Venus bewegt fich in einer Bahn um die Sonne, welche weniger als 
die irgend eines andern der Hauptplaneten von der Kreisform abweicht. 
Die Exzentrizität derfelben beträgt nur 0,0068, und da bie halbe große 
Achſe eine Länge von 0,723 oder 107,2 Millionen km befigt, fo 
bleibt der Abftand des Planeten von ber Sonne in den engen Grenzen 
von 106,5 Millionen km im Perihel und 107,9 Millionen km im 
Aphel eingeichloffen. Infolgedeſſen ift ihre Geichwindigkeit nur wenig 
veränderlich und ſchwankt zwiſchen 34,5 km in der Sonnenferne und 
34,9 km in der Sonnennähe. Zu einem Umlauf um die Sonne ge 
braucht fie 224 Tage 16 Stunden und 49 Minuten. So lange dauert 
alfo das Benusjahr. Der Benustag dagegen ift jehr wenig von 24 
irdifchen Stunden verjchieden, alfo fat identifch mit dem Erdentage. 

Der große Glanz, den Venus bejonders in der Erbnähe aus— 
ftraglt, in Verbindung mit den Crgebnifjen der ſpektroſkopiſchen 
Unterfuhung laſſen es zweifellos erfcheinen, daß dieſer Planet von 
einer fehr dichten, ſtark wafjerdampfhaltigen Atmojphäre umgeben ift, 
die ung nicht gejtattet, auf feine feite Oberfläche zu fehen. Immerhin 
glaubt man, weiße Flächen an den Polen und hohe fchneebededte Berge 
durch den Wolkenſchleier Hindurch beobachtet zu haben, der Die übergroße 
Wärme ber nahen Sonne fo ausgiebig abhält, daß ſicher organifches 
Leben, vermutlich nur nicht jo weit entwidelt wie auf unferer älteren 
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Erde, auf diefem Planeten vorhanden fein muß. Die dort lebende 
Pflanzen» und Tierwelt mag, wenn fie überhaupt in ähnlicher, Weile 
wie bei uns enttwidelt ift, was ja möglich, aber nicht notwendig der 
Fall fein muß, etwa derjenigen der Kohlenformation auf unferer Erde 
entiprechen, während welcher auch eine dichte Wolkenhülle unferen Planeten 
umgab und in einer feuchtivarmen Treibhausluft niedere Kryptogamen 
und Lurche aller Art das von weiten Sümpfen durchzogene Land be- 
fiedelt hatten. 

Wie auf der Erde gibt es auch auf Venus Tag und Nacht, Kälte 
und Wärme, Wind und Wetter, Feitland und Wafler, ja ebenſo Polar- 
lichter durch eleftrifche Erregung der verdünnten Luft der höheren 
Regionen der Atmofphäre, die wie bei ung in Zeiten erhöhter Unruhe 
auf der Sonne in Form von Lichtſcheinen auf der dunkeln Nachtjeite 
beobachtet werben. Venus iſt alfo ganz das Gbenbild der Erde, wie 
fie etwa zu Beginn ber Zeit der höheren Pflanzen- und Tierentwicklung 
war. Nur etivas fehlt ihr, um die Erdähnlichkeit zu verbollftändigen, ein 
Mond, deren unfer nächſter Nachbar außerhalb der Erdbahn, Mars, 
fogar zwei befigt. Aſaph Hall war fo glüdlih, fie am 11. Au 
guft 1877 mit Hilfe des damals noch größten Refraktors in Wafhington 
zu entbeden. Als Begleiter des wegen feiner an Blut erinnernden 
rötlichen Farbe mit dem Namen des Kriegsgottes belegten Planeten, 
Hat man fie Deimos und Phobos d. h. Furcht und Schreden benannt. 
Es find bei weitem die Heinften bejtändigen Himmelsförper, die wir 
fennen. Phobos hat nur 91/2 und Deimos gar nur 8 km Durchmefler. 
Ihre Oberfläche wird alſo faum 300 qkm umfaffen. Ber Abjtand bes 
dem Mars nächſten Mondes ijt kaum fo groß wie die Entfernung bon 
Berlin bis New York, und er erfcheint von dort zehnmal fleiner als 
unfer Mond, während fein fernerer Begleiter nicht viel größer als 
etwa Venus von der Erde aus betrachtet erjcheinen muß. Der innerjte 
Marsmond fteht genau drei Durchmeſſer des Planeten, der äußere da- 
gegen fünf folcher vom Mars ab. Sie bewegen ſich in 7 Stunden 
39 Deinuten 13 Selunden, beziehungsweife in 30 Stunden 17 Minuten 
54 Sekunden einmal um ihn. Da Phobos dreimal fchneller um den 
Planeten herumläuft, als dieſer fih um feine Achje dreht, Io gewährt 
er ben Marsbewohnern das merfwürdige Schaufpiel, daß er im Gegen- 
fag zu Deimos, der im Oſten aufgeht und im Weiten untergeht, im 
Weiten auf- und im Often umtergeht und alle zehn Stunden feinen 
Nebenmond überholt. 

Weit beſſer ala Venus kennen wir Mars, den eriten in der Reihe 
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ber Planeten, den wir aud) am Nachthimmel zu jehen vermögen. Er 
iſt nächſt Merkur der kleinſte der Hauptplaneten. Sein Durchmeſſer 
beträgt 6740 km, d. 5. Mars ift ettva Halb fo groß als unfere Erde und 
noch einmal fo groß als der Mond. Seine Oberfläche umfaßt nicht 
ganz !/s des Areals der Erde. In jeiner Oppofition zur Sonne nähert 
er ſich uns. im beiten Falle bis auf 75 Millionen km und ift dann 
am beften zu beobachten; in feiner Konjunktion dagegen entfernt er ſich 
von uns bis auf 375 Millionen km. Zwiſchen je zwei Oppofitionen 
verfließen durchichnittlich zwei Jahre 49 Tage; das bezeichnet man als 
feine fynodifche Umlaufszeit. 

Auch Mars leuchtet, wie der Wechfel feiner Lichtgeftalten andeutet, 
in refleftiertem Sonnenlichte, und zwar jendet er ung in der Erdnähe 
faft viermal fo viel Licht als in der Erdferne zu. Seine lichtrefleftierende 
Kraft ift mehr als doppelt jo groß als die des Merkur, dagegen faum 
die Hälfte derjenigen der Venus. Seine mittlere Entfernung ift 1,524mal 
größer als die der Erde oder nahe an 226 Millionen km, doch ſchwankt 
fie wegen der beträchtlichen Exentrizität feiner Bahn von 0,093, der nach 
derjenigen don Merkur größten im Syſtem der Hauptplaneten, von 
205 Millionen km in der Sonnennähe bis 247 Millionen km in 
der Sonnenferne. Durchſchnittlich Iegt er 24 km in der Sekunde zurüd 
und vollendet einen ganzen Umlauf ufn die Sonne in 1 Jahr 321 Tagen 
23 Stunden 31 Minuten. Wie die Erde iſt er an den Polen etwas 
abgeflacht und bewegt ſich in 24 Stunden 37 Minuten 22,59 Sekunden 
einmal um fich felbft. Per Marstag ift alfo nur 37'/; Minuten länger 
als unfer Erdentag. Seine Maſſe ift nur etwa !/ıo der Erdmaſſe. 
Hienach ift feine Dichtigkeit nur 0,71 derjenigen der Erde oder etiva 
viermal jo groß als die des Waſſers. Die Schwerkraft an feiner Ober- 
fläche beträgt 0,38, wenn wir die am Grdäquator gleich 1 jegen, d. h. 
auf der Marsoberfläche ift der Fallraum eines Körpers in der erften 
Sekunde nicht 4,9 m wie auf der Erde, fondern nur 1,9 m, wie aud) 
ein Erdenfilogramm auf jener jo viel kleineren Welt als die unfrige 
nur 0,38 kg wiegt. 

Die Neigung der Umdrehungsachſe des Planeten gegen die Bahn- 
ebene beträgt 25° 12°, ift aljo nur wenig ftärfer als diejenige der Erde, 
welche 23° 37° beträgt. Daraus folgt, daß auf dem Mars in derjelben 
Weife wie auf der Erde nicht nur Tag und Nacht, jondern auch die 
einzelnen Jahreszeiten aufeinander folgen. 

Mars ift älter und weiter in der Enttwidlung fortgefchritten ala 
die Erde. Er zeigt ung, wie die Erde nad) vielen Millionen Jahren 
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einft fein wird, wie Venus ung zeigt, wie die Erde etwa ausgefehen 
haben mag, als fie noch eine viel dichtere Atmofphäre beſaß. Bei 
Mars ift die Atmofphäre eine ganz durchfichtige, nicht ſehr wafjerdampf- 
reiche; infolgedefjen bilden fich auf ihm nur wenig Wollen und Nieder- 
ſchläge. 

Wie die Pole des Mars gleich denjenigen unſerer Erde mit Schnee—⸗ 
tappen bebedt find, fo ſchneit es auf ihm im Winter tie bei uns, und die 
Aſtronomen vergeffen nicht, durch die Zeitungen jedermann davon Kunde 
zu geben. So bat Percival Lowell beifpieläweife am 25. Mai 1905 
den erſten Schneefall der Südhemilphäre des Mars gemeldet und bes 
richtet, daß weite Streden um den Güdpol mit frifchgefallenem Schnee 


dig. 12. Photographiſche Aufnahme des Planeten Mars vom 11. Mai 1905 
durch den unermüblichen Marsforfcher P. Lowell. Die beiden Eistappen der 
Pole, wie die bunfeln Meere und das Helle Feitland find ganz deutlich zu 
erfennen. Im umlehrenden fernrohre betrachtet, be- 
ginnt auf dem oben ftehenden Südpol der Winter, wäh- 
rend der unten befindliche Nordpol Sommeranfang zeigt 
und feine Schneebededung auf ein Minimum zu reduzieren 
anfängt. In der Mitte ſieht man von Süden nad) Norden 
bie große Syrte (Syrtis major) mit ber ſich nach rechts 
wendenden Nilofyrtis (f. folg. Fig.) verlaufen, ebenfo 
Andeutungen von ſchmalen Marslanälen, foweit es 
eben das Korn der photographifchen Platte geitattet. 
Im ganzen wurden während ber legten Marsoppofition etiva 700 folder Mars- 
photogramme von ber Lowellfternwarte aufgenommen, bie vor zehn Jahren in 
Arizona (NA) auf dem großen Hochplateau, durch welches der Goloradofluß 
ftrömt, in einer Höhe von etwa 2000 m über dem Meere von Percival Lowell 
gegründet wurde, weil feine Lage durch eine befonders gute Luftbeichaffenheit 
ausgezeichnet ift. 
bebedt feien. Bei der Schneefchmelze im Frühling ſchwindet dann die 
Schneebebedung ein gutes Stüd gegen den betreffenden Bol zu. Dabei 
erfreuen fich die Bewohner der nördlichen Halbkugel eines langen und 
gemäßigten Sommers und eines furzen, milden Winters, da infolge 
der gegenüber der Erde fat fechsmal größeren Exzentrizität auf ber 
nördlichen Marshemiiphäre Frühling und Sommer um 73 Marstage 
länger, auf der füdlichen um ebenfoviel Fürzer als Herbit und Winter 
find, und infolge der etwas größeren Neigung gegen die Efliptit auf 
jener die jährlichen Temperaturunterfchiede gemäßigt, auf diefer dagegen 
verftärft werben müſſen. Umgelehrt wie die Bewohner der Nordhalb- 
tugel haben diejenigen der Südhalbkugel des Mars einen langen und 
ſtrengen Winter und einen kurzen heißen Sonmer. Wie auf der Erbe, 


78 Unfer Sonnenfyitem. 





ift e8 auch auf der Südhemifphäre des Mars Winter, wenn er in 
Sonnennäße ilt. 

Deutlich ift auf Mars der Jahreszeitenwechſel an ber verjchiedenen 
Färbung der Lanbdoberfläche zu erfennen, welche auf der Sommerfeite 
dunkler, auf der Winterjeite dagegen heller iſt. Infolge der geringen 
Wafferniederichläge ift das Land im ganzen troden und im Innern 
nur bon einer ſchwachen Vegetation bededt. Große Gebiete des Mars 
find geradezu Wüften, woher jeine rötliche Farbe herrührt. Bedeutende 
Zanderhebungen find auf ihm nicht mehr vorhanden, da das fließende 
Waſſer darauf längſt alle Berge abgetragen hat. Das niedere Flad- 
land ift zwar von ausgedehnten, aber nur jeichten Waflerbeden ein- 
gefaßt, die nach der Schneejchmelze das meilte Waſſer aufweijen, gegen 
den Herbſt hin aber teilweije austrodnen. 

Das Wafler ift auf dem Mar dadurch einigermaßen ſpärlich 
geworden, daß die Gefteine das meijte davon durch fogenannte Hydrati- 
fierung gebunden haben. Den gleichen Prozeß beobachten wir auf der 
Erde, wo ſich mit zunehmender Abkühlung der Rinde alle Gefteine bis 
in die größten Tiefen mit Wafjer vollſaugen und es freiwillig nicht 
wieder hergeben. Dieſer Prozeß it auf dem Mond, der einen bedeutend 
fpäteren Zuftand als der Mars darftellt, noch viel weiter fortgefchritten. 
Dort ijt die Hydroſphäre wie auch die Atmofphäre ſchon ganz vom 
feiten Gejtein aufgefchludt worden, fo daß weder Seen, noch Flüſſe, 
noch Wolfen auf ihm zu finden find. Nur Spuren der erjteren erbliden 
wir auf dem Mond. Daß einft auch auf ihm reichlich Waſſer vorhanden 
war, das beweijen vor allem die Mondfrater, die, heute leergebrannt, 
vormals aber eine Fräftige vulkaniſche Tätigkeit, die ohne Waifer- und 
Gasausbrüche ganz undenkbar ift, bejeflen Haben müſſen. 

Das Klima muß auf Mars wenig jchroff, aber im ganzen ſchon 
wegen der geringeren Zufuhr von Sonnenwärme, fühl jein und fich im 
allgemeinen nur wenig über den Gefrierpuntt des Waflers erheben. 
Infolge der geringen Temperaturunterjchiede zwijchen Tag und Nacht 
hat das Waſſer feine erodierende Wirkung, die am größten bei 
Schwankungen um den Gefrierpunft ift, zum größten Teil eingebüßt, 
fo daß die Veränderungen durch Waffereinwirkung an feiner Oberfläche 
höchſt unbedeutend fein müffen. 

Beim Studium der Oberfläche des Mars jehen wir, daß im 
Gegenfaß zur Erde, bei welcher die Landoberfläche nur etwa 26,6 Prozent 
der Kugel bebedt, bei Mars das Land über das Meer weit vorherricht, 
daß aud feine tiefiten Meere mit Sedimenten aufgefüllt und infolge 
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davon aus ihnen ganz feichte Wafleranfammlungen getvorden find. 
Wie auf ber Erde ijt auch auf dem Mars die Nordhemijphäre haupt- 
ſãchlich von Feſtland eingenommen und beſitzt wenig Waſſerbecken, 
während umgelehrt die Südhemiſphäre faſt ganz bon feichten Meeren 
bebedt ift. Kontinente, wie auf ber Exde, gibt es auf Mars überhaupt 
nicht mehr. Die ganze Nordhalbkugel bejteht faſt nur aus einer zu⸗ 
fammenhängenden Landmaſſe, die fich weit gegen den Süden Hinzieht, 
wo um den Südpol herum das einzige große und tiefe Meer des Mars 
vorhanden ift. Die beftändig tiefblauen Gebiete nehmen einen jehr 
geringen Raum ein; zu dieſen gehört vornehmlich die große Syrte genannte, 
nach Süden offene Meerbucht, die eine der auffallendjten Gebilde auf 
dem Mars ift. Durch das Feitland fieht man von den bei der Schnee 
ſchmelze eine ziemliche Wafjermenge liefernden Polen her zu Heineren und 
größeren, oft abgerundeten Waſſeranſammlungen merfwürdige gerade, 
wie mit dem Lineal gezogene äußert feine Linien als fürzefte Ver- 
bindungen zwiſchen größeren Wafferanfammlungen verlaufen. Es find 
dies die Marslanäle, welche, um überhaupt fichtbar zu werden, min- 
beitens 60 km breit fein müfjen, aljo feine Kanäle in unjerem irdijchen 
Sinne fein können. 

Da nirgends im ganzen Weltgeſchehen fchnurgerade Linien wie 
bier, die zudem fo zwedmäßig von Wafleranfammlung zu Wafler- 
anfammlung verlaufen, von ſelbſt fich bilden, jo ijt der Gedanke 
nicht von der Hand zu weiſen, daß diefe fogenannten Marsfanäle 
durch dentende Weſen, und zwar von hoher Intelligenz gejchaffen 
feien. Nicht in dem Sinne, als ob die Marsbewohner, die vermutlich 
als weiter in der Entwicklung fortgejchritten, auch weit bejjere technifche 
Hilfsmittel wie wir befigen müſſen, imftande gewefen feien, Kanäle von 
60 und mehr Kilometer Breite zu graben und darein das Waſſer zu 
irgendwelchen Zweden zu leiten. Solche techniſche Kunftitüde darf man 
wohl niemand zumuten. 

Diefe Kanäle find eben feine Waſſerſtraßen, jondern eingedeichte 
Streden von Kulturland, die durch die unfruchtbaren Wüften dahin- 
ziehen. Zwei Erdwälle von geringer Höhe, bei denen es gleichgültig 
it, ob fie 1 oder 60 km voneinander entfernt aufgeführt werden, 
genügen, um das jpärliche Waſſer, das Hauptjächlich von der Schnee 
ſchmelze frei wird, zu den Kulturen zu führen, bie durch ihre dunfel 
werdende Färbung anzeigen, daß fie nach der Waflerzufuhr ergrünen. 
Dieje Erdarbeiten können die Marsbewohner um fo leichter leijten, als 
auf Mars vermöge feiner Heinern Maffe, nur ein Drittel der Kraft, die 
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wir Menſchen bei unſeren Arbeiten aufzuwenden haben, nötig iſt, um 
die gleichen Leiſtungen zu vollbringen. 

Percival Lowell, der ſich auf ſeinem ſehr günſtig gelegenen 
Obſervatorium zu Flagſtaff in Arizona dem Studium bes Mars hin⸗ 
gebend widmet, hat an 85 Kanälen, deren er jeden durchſchnittlich 
Bundertmal geprüft Hat, hinfichtlich ihrer Veränderung nach den Jahres- 
zeiten bes Planeten folgendes feititellen können: Die in gleicher Breite 
gelegenen Marslanäle ändern ihre Sichtbarkeit in berfelben Weile, und 
zwar tritt, wenn man vom Nordpol zum Aquator fortichreitet, das 
Minimum der Sichtbarkeit immer jpäter ein. Es fpricht fich in der 
äußeren Erſcheinung der Kanäle eine ebenfo deutliche jahreszeitliche 
Anderung aus, wie man fie bei den hellen Polarfleden ala Zu: und 
Abnahme jchon längft kennt. Die Kanäle werden um fo jchledhter- 
fihtbar, je weiter die Sonne nach Norden fortichreitet. Nach der Sonnen- 
wende werden fie wieder beſſer fichtbar, und zwar zunächſt die nördlichften 
und erſt allmählich, fat gleichmäßig zum Aquator fortichreitend, die 
füdlicheren. 

Hierin jieht Lowell eine gute Stüge für die von Pidering zuerit 
geäußerte Anficht, daß die Kanäle auf dem Mars Streifen pflanzlicher 
Entwidlung feien, die durch das Schmelzwafjer des Polarjchnees jtets 
neu belebt würden. Da das Waſſer aber nach feiner Anficht nicht not- 
wendig infolge der Geitalt des Mars dem Aquator zufließe, jondern 
durch beitimmte Abfichten damit verfolgende Intelligenzen dahin geleitet 
werde, jo müßten die Kanäle unbedingt künſtlichen Urfprungs fein. 
Eine andere Annahme fei fchlechterdings unmöglich. 

Die Marsbetvohner, wenn man fo jagen darf, haben fich, wie auch 
mir Menfchen unter den obwaltenden Umftänden e8 tun würden, auf 
den ber Bewäfjerung zugänglichen Gebieten angefiebelt, pflanzen dort ihre 
Nährfrüchte und laſſen die jterile Wüfte, auf die nur ausnahmsweife Regen 
fallen mag, unbewohnt. Das ijt ja ganz folgerichtig und erklärt fi) aus 
fich ſelbſt ohne irgendwelche Schwierigfeiten. Vielfach haben ſogar manche 
Altronomen diefe überaus zarten und fich vielfach kreugenden Marstanäle 
als optifche Täufchungen aufgefaßt und demnach ihr tatjächliches Bor- 
bandenfein geleugnet. Dieſe Steptifer hat aber die photographiiche 
Platte eines befjeren belehrt, indem es den Marsforſchern Lowell und 
Zampland im Juni 1905 zum erjten Male gelang, einwandfreie Bhoto- 
gramme vom Kanaliyiten des Mars zu erhalten und fomit deren reales 
Vorhandenfein nachzumweifen. Allerdings ſcheint die manchmal zu 
beobachtende Verdoppelung der Kanäle auf optiſcher Täuſchung durch 
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Spiegelungen über den erhigten Wüftenjtreden zu beruhen; man hat 
das Phänomen tatjächlich Fünftlich nachahmen können. 

Außerhalb der Marsbahn, da wo jchon Kepler in jeinen früheften 
Spekulationen über den Weltbau einen unbelannten Planeten vermutete 
und wo nad) der Titius-Bodefchen Zahlenreihe eine auffallende Lüde 
fi) zeigte, bewegen fich die zahlreichen Planetoiden oder Kleinen 
Planeten. Den eriten derfelben, Ceres, fand Joſeph Piazzi am 
1. Januar 1801 in Palermo als einen ſcheinbaren Stern achter Größe, 
der fich aber durch feine Ortsbewegung als fleiner Planet offenbarte. 
Am 28. März 1802 wurden dann Pallas, am 1. September 1804 
Juno, am 29. März 1807 Veſta als gleich winzige Planetchen 
entbdedt. Erſt nach 38 Jahren kam zu biefer Vierzahl als fünjter 
Planetoid Afträa als ſcheinbares Sternchen zehnter Größe, dann zwei 
Jahre fpäter Hebe, und in der Folge enttwidelte ſich unter den Ajtro- 
nomen eine allgemeine Jagd nad} diejen winzigen, an der Grenze der 
Sichtbarkeit jtehenden Himmelskörpern, die auch in den beiten Fern- 
rohren als feinfte Lichtpunfte ohne meßbare Ausdehnung erfcheinen, 
fi) alfo von den Fixfternen nur durch ihre raſchere Bewegung unter- 
ſcheiden. 

Im Jahre 1860 waren 62, im Jahre 1870 122, im Jahre 1880 
229 Planetoiden bekannt. Bis zum 1. Januar 1901 war ihre Zahl 
ſchon auf 458 geſtiegen, und heute ſind es deren über 50, und noch 
iſt fein Ende abzuſehen. Im Gegenteil, je ſchärfer unſere Beobachtungs⸗ 
methoden werden, um ſo mehr finden wir deren am Himmel. So ſind 
in den erſten drei Monaten des Jahres 1906 44 neue Planetoiden 
gefunden worden, davon 39 durch das aſtrophyſikaliſche Obſervatorium 
Königsftuhl bei Heidelberg, wo Max Wolf mit jeinen Mitarbeitern 
durch photographiiche Daueraufnahmen der Ekliptik, durch welche dieſe 
winzigen Wandeliterne hindurchziehen, den Planetoidenfang ſyſtematiſch 
mit großem Erfolge betreibt. Alle diefe äußerſt lichtſchwachen Körper, 
die höchitens in 13. oder 14. Größe erſcheinen, erſchweren durch ihre 
Winzigfeit die Beichaffung des für ihre Bahnbejtimmung erforderlichen 
genauen und möglichft umfangreichen Beobachtungsmaterials aufs Höchite, 
fo daß das Verlorengehen einer mehr oder weniger großen Anzahl der 
Neuentdedten ganz unvermeidlich ift. Außerdem ift es oft ſchwierig 
zu enticheiden, ob der gefundene winzige Planet nicht einer der un- 
zähligen bereits befannten ift, deren jeweiliger Standort genau aus- 
gerechnet werden muß. Ihre große Zahl ift ein bedenkliches Kreuz für 
die rechnenden Aftronomen geworden. Schon ber erſte derjelben, Ceres, 
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sing ſechs Wochen nad der Auffindung verloren, indem er in der 
biendenden Strahlung der Sonne verſchwand. Auch in der Folge blieb 
ex unauffindbar, bis der erſt 24jährige geniale Mathematiter Karl 
Friedrich Gauß, der eben fein afademijches Studium beendet hatte, 
nad) dem dürftigen von Piazzi beöbachteten Bahnjtüdchen, den Ort, wo 
er zu finden war, durch Rechnung beitimmte. Darauf wurde er am 
7. Dezember 1801 von Zach und unabhängig davon am 1. Januar 1802 
von dem Bremer Arzt und Ajtronomen Olbers aufgefunden. Er 
freift in einer mittleren Entfernung von 407 Millionen km um die 
Sonne. Auch die Bahnen der drei bald darauf entdedten Planetoiden 
hat Gauß durch die Rechnung beitimmt. 

Nur zwölf von den bis zum 1. Januar 1901 befannt gewordenen 
Blanetoiden find achter Größe, was einem Durchmefjer von mehr als 
250 km entſpricht. Bon dieſen find die größten Gere mit 767 km, 
Pallas mit 489 km und Veſta mit 385 km Durchmefjer. Solche zehnter 
Größe gibt es etwa 60, folcher elfter Größe etwa 120 und jede folgende 
Größenklaffe jcheint mindeitens doppelt jo viel Planetoiden als die 
vorhergehende zu haben. Diejenigen 15. Größe, deren es nad) obiger 
Nechnungsweife über 1900 geben muß, find ſchon fo Hein, daß fie das 
Auge ſelbſt bei den ftärkjten Vergrößerungen nicht mehr wahrzunehmen 
vermag. Einen fo ſchwachen Lichteindrud erfaßt nur die höchſt licht⸗ 
empfindliche photographijche Blatte durch Summierung der Meinften Licht« 
eindrüde. Deshalb werden dieje alle jtet3 nur auf photographiichem 
Wege durch Daueraufnahmen von Teilen der Ekliptik entdedt, indem 
fie auf der Platte entgegen den Figiternen, die nur Punkte bilden, einen 
außerordentlich feinen kurzen Strich infolge ihrer verhältnismäßig rafchen 
Bewegung durch den Raum erzeugen. 

Daß man fo Kleine, nur in refleftiertem Sonnenlichte leuchtende 
Körper von bloß etwa 15 km Durchmefjer auf jo große Entfernungen 
Hin, wenn auch nur mit der photographiichen Platte in Verbindung 
mit den ftärkjten Fernrohren, überhaupt hat auffinden Können, ift ganz 
wunderbar; denn nad) den Angaben von A. Berberich vom Rechen- 
inftitute der Berliner Sternwarte entipricht beifpielsmweile die Wahr- 
nehmbarfeit der Agathe, der man nur einen Durchmeſſer von etiva 
14 km zufdjreibt, der Sichtbarkeit einer gewöhnlichen Billardkugel in 
der Entfernung Berlin— Köln a. Rh., und das will doc gewiß -etivas 
beißen. Pie Mafje der bisher entdedten Planetoiden, die jedenfalls 
alle ſchon längjt ihre Atmofphäre eingebüßt haben, beträgt nur etwa 
Yıo der Mondmaffe. Nimmt man die Dichtigkeit derfelben gleich der- 
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jenigen des Mondes an, jo müßte nach der bisher unerklärten ſäkularen 
Zerjchiebung des Marsperihels die Summe der dieſe Störung des 
Marsumlaufes beiwirfenden, außerhalb von ihm in den Planetoiden- 
bahnen freifenden Körper nad) Newcomb über 50 mal größer fein, 
nämlid) mindeitens fünf Mondmafjen betragen. Einen viel größeren 
Betrag Hat Paul Harzer gefunden, der die jtörende Mafje auf 13 
Mondmaſſen berechnet. Es muß alſo die weitaus größte Zahl der 
Blanetoiden für uns vollkommen unfichtbar in Gejtalt von meiſt ganz 
winzigen Blanetchen, wie wir deren bald im Ringe des Saturn kennen 
lernen werden, bis zu der Größe von Meteoren in einem breiten Ringe 
zerſtreut, ein jedes felbjtändig für ſich um die Sonne laufen. Nur die 
allergrößten derjelben find für ung wahrnehmbar und kreifen in 1139 
bis 2867 Tagen um die Sonne. Die Lleineren ſehen wir überhaupt 
nicht; nur können wir vermuten, daß es deren nicht nur einige Taufende, 
fondern vermutlich Millionen gibt. 

In diejer zahllojen Schar von Heinen und allerkleinſten Planeten 
it der am 13. Auguſt 1898 als 433. Planetoid von G. Witt an der 
Uraniafternwarte in Berlin entdedte Eros derjenige, der fich in feiner 
Sonnennähe der Erde am allermeijten nähert und demgemäß die größte 
tägliche Bewegung unter allen Blanetoiden zeigt. Seine Bahn verläuft 
im Perigel fogar innerhalb der Marsbahn. Bon legterer haben wir 
geiehen, daß fie einen mittleren Halbmeffer von nahezu 266 Millionen km 
hat, ber wegen ber beträchtlichen Exzentrizität zwifchen 205 Millionen km 
in der Sonnennähe und 247 Millionen km in ber Sonnenferne ſchwankt. 
Nun beträgt zwar die mittlere Entfernung des Eros bon der Sonne 
218'/« Millionen km, finkt aber in Sonnennähe auf 170. Millionen km 
herab und jteigt in Sonnenferne dagegen auf 263 Millionen km. 

Im Gegenja zum ſonnennächſten Blanetoiden Eros glaubte man 
bis vor kurzem in dem Planetoiden Nr. 279 dag am meiteften bon der 
Sonne abjtehende Glied der uns bis jegt befannten Mitglieder der 
Planetoidenfamilie vor fich zu haben, weshalb man ihm den Namen 
Thule gab. Seine mittlere Entfernung bon der Sonne beträgt 636°/« 
Millionen km, in der Sonnenferne aber entfernt er fich bis 689 Mil- 
lionen km vom Zentralgeitirne. Seine Bahn wird alſo immerhin noch 
ganz von der Jupiterbahn eingefchloffen, deren kürzeſter Abſtand von 
der Sonne im Perihel, wie wir gleich jehen werden, 734 Millionen km 
beträgt. Nun hat man im Februar 1906 auf dem aftrophhfilalifchen 
Objervatorium Königsjtuhl bei Heidelberg einen äußerjt lichtſchwachen, 
im beiten Falle nur al3.Sternchen 14. Größe ericheinenden Planetoiden, 
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felbjtverftändlich auf photographiichem Wege, entdedt und vorläufig als 
Planet 1906 TG bezeichnet, der nach einer von Berberich in Berlin 
ausgeführten Beltimmung feiner Bahnelemente eine mittlere Entfernung 
von 774°/ı Millionen km von der Sonne bat, aber in feiner Sonnen- 
ferne 916"/; Millionen km bon der Sonne abjteht, und damit weit über 
die Jupiterbahn, die zwiſchen 734 Millionen km in Sonnenflähe und 
808 Millionen km in Sonnenferne ſchwankt, Hinausgeht. In feiner Sonnen- 
nähe dagegen kommt er bis 653'/4 Millionen km an die Sonne heran. 


Fig. 14. Erde, Mars, Merkur und Mond in derfelden Größe neben 

einandergeftellt. Da Venus fat diefelbe Größe wie die Erde Hat, illuftriert 

die Erdkugel zugleich auch deren Größe. Mars ift umgekehrt wie die Erde 

mit dem Südpol nad) Norden geſtellt. Seine füdliche Eisfalotte, wie auch 

der fo auffallende, al8 ‚Marsauge‘ bezeichnete Sonnenfee mit dem ihn in 

einiger Entfernung im Süden und Weiten umgreifenden aoniſchen Meer 
buſen find im Bilde angedeutet worden. 

Eros, von dem vorhin die Rede war, ijt aber nicht nur durch 
feine am nächſten unter allen Planetoiden zur Sonne und damit auch) 
der Erde fich nähernde Bahn ausgezeichnet, ſondern ebenfofehr auch 
dadurch merkwürdig, daß er in Zwiſchenräumen von zwei bis ſechs 
Stunden regelmäßig feine Helligfeit ändert. Dieſe Helligkeitsſchwankung 
ſcheint durch eine Achiendrehung des Planeten bewirkt zu werden und 
man bat berechnet, daß die Gefantdauer von Tag und Nacht für ihn 
nur 2 Stunden 46 Minuten beträgt. Da er einen Umfang von 
116 km am Xquator bejigt, fo beträgt die Umdrehungsgeſchwindigkeit 
dafelbjt faum 13 Minuten, jo daß man auf ihm theoretiich bequem 
mit einem Automobil nach Dften fahrend dem Sonnenlaufe folgen, 
d. h. die Sonne zu fcheinbarem Stillſtande bringen könnte. 
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Die Helligkeitsſchwankungen, welche nicht nur an Eros, jondern 
auch an andern Planetoiden, jo jüngft an der 66 km im Durchmeſſer 
haltenden Tercidina feitgejtellt wurden, laſſen ſich dahin deuten, daß 
manche biefer Körper eine das Licht fehr verichieden ſtark refleftierende 
Oberfläche befigen. Verſchiedene Ajtronomen glauben auch, bag manche 
derſelben nicht vollkommen rund find. Zur Erklärung dieſer Tatfache 
weiſt Seeliger darauf hin, daß in der Bone der Planetoiden gelegentlich 
Zufammenftöße zwiſchen zweien biefer Körperchen ftattjinden können, 
baß durch ein ſolches, in ferner Vergangenheit liegendes Ereignis bei- 
jpielsweife Gros in feine heutige Bahn getvorfen worden ſei. Bei 
einem Zufammenprall der offenbar längjt erfalteten und ftarren Maſſen 
wird ein Zeil derjelben gewaltig erhitzt, vielleicht vergajt; abgeiprengte 
edige Stüde aber beftehen weiter und ſchlagen neue Bahnen ein. Es 
wäre durchaus nicht unmöglich, daß dieſe Annahme bei fortichreitender 
Erkenntnis des PBlanetoidenfyitems noch einmal durch direfte Beobach⸗ 
tung einer derartigen Kataftrophe Beſtätigung fände. 

Was nun die Entjtehung des Planetoidenſchwarmes anbetrifft, jo 
Bat ſchon Laplace aus naheliegenden Gründen angenommen, daß die 
wenigen ihm befannten Planetoiden Bruchftüde eines durch Zuſammenſtoß 
mit irgendwelcher bedeutenderer Losmijcher Maſſe explodierten großen 
Blaneten entitanden feien. Bon biefer Annahme tft man jegt gänzlich 
aurüdgelommen. Ihre jehr große Zahl läßt ung vielmehr vermuten, 
daß man es hier mit einem Ringgebilde zu tun Hat, indem beim 
Zerreißen des an dieſer Stelle um die Sonne kreiſenden ſchmalen, 
dünnen und wenig ftabilen Nebelringes nicht tie font teils zu meh- 
teren, teils zu einem großen Körper zufammenballte Planeten und deren 
Monde fich bildeten, jondern Einzelteilchen durch lokale Verdichtung felb- 
ftändig blieben. Ein jedes derfelben begann nun mitder Winkelgeſchwindigkeit 
bes früheren Ringes eine felbftändige Bahn um die Sonne zu be 
ſchreiben. Trotz der Störungen durch vorkommende Kollifionen, die 
einzelne Bahnen der Planetoiden etwas deformierten, kann man annehmen, 
daß das Mittel ihrer heutigen Bahnen den urfprünglichen erhält 
niffen des Ringes noch fehr ähnlich ift. Ihre Neigungen gegen die 
Ekliptik Tiegen alle bis auf einzelne Ausnahmen, wie Pallas, zwiſchen 
0 und 30 Grad. Außerdem haben fait alle Planetoiden, wenn wir die 
mittlere Entfernung der Erde von der Sonne als Einheit annehmen, 
eine mittlere Entfernung zwiſchen 2,2 und 3,2. Mit ganz wenigen 
Ausnahmen überfchreiten die mittleren Entfernungen die Zahlen 2 und 
35 nicht. 
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Der Aftronom de Freycinet in Paris hat aus feinen Unter 
ſuchungen über die Bahnelemente der Blanetoiden den Schluß gezogen, 
daß urfprünglich, vor dem Berfalle des einen Ringes in Die vielen ein- 
zelnen Planetoiden, der Ring ſich in mehrere konzentriſche Ringe mit 
verfchiedenen Neigungen geteilt Habe. Es ift in der Tat ſchon lange 
befannt, daß in beftimmten Entfernungen von der Sonne merfbare 
Züden im Planetoidengürtel vorhanden find, in denen ſich nur ganz 
wenige dieſer Körper beivegen. So beißen von ben 428 Planetoiben 
mit gut beftimmten Bahnen, die de Freyeinet feinen Unterfuchungen 
zugrunde legte, 85 eine mittlere Entfernung von 2,7 bis 2,8. Auf 
einem gleich großen Gürtel zwifchen ben Radien 2,45 und 2,55 trifft 
man nur 12 Derfelben an. Ebenſo liegen zwiſchen 3,1 und 3,2 
57 Planetoiden und nur 9 auf der doppelten Fläche zwiſchen 3,2 
und 3,4. Dieſe Teilungen laſſen ſich theoretifch mit ziemlicher Sicherheit 
auf Störungen durch Jupiter, in zweiter Linie auch durch Mars 
jurüdführen. 

In welcher Weiſe durch Störungen großer Planeten ſolche Lüden 
entjtehen, fieft man am Saturn und feinem Ring, mit dem wir ung 
alsbald zu beichäftigen haben werden. Die theoriiche (vom Griechiichen 
theorein, laufen) Berechnung der Störungen, welche die Monde des 
Saturn durch ihre Anziefung auf die Teile des Ninges ausüben, 
ergiebt, daß gerade für folche Ningteile, welche fi in ben oben- 
genannten Züden befinden würden, die Störungen einen jehr großen 
Betrag annehmen, jo daß ſolche Teile jehr bald aus ihrer Bahn 
herausgezerrt würden. So bewegen fie fi) im Saturnring in verſchie⸗ 
denen, durch freie Zwiſchenräume getrennten Gürteln. De Freyeinet 
faßte nun die 428 unterfuchten Planetoiden nad) der Größe ihrer 
Neigung in drei Gruppen zuſammen und berecjnete dann für jede 
berfelben die mittlere Entfernung. Er fand, daß im Mittel mit der 
Größe der Neigung auch die mittlere Entfernung von ber Sonne wächſt. 

Denken wir uns nun einen feiten, um bie Sonne rotierenden 
Ring, deſſen Teile alle dieſelbe Winkelgeſchwindigkeit Haben, jo werben 
bie Teilchen des äußeren Randes eine größere lineare Geichtwindigkeit 
als die bes inneren Randes befiten. Zerfällt nun diefer Ring plöglich 
in einzelne Stüdchen, Die fi) ganz unabhängig von einander zu bewegen 
vermögen, jo wird ein jeder dieſer Teile eine Bahn befchreiben, die von feiner 
Geſchwindigkeit im Augenblide des Zerfals, dagegen nicht von feiner 
urfprünglichen Entfernung von ber Sonne abhängig iſt. Es ift alfo mög- 
lich, rüdtwärts aus ber Geftalt der Bahnen dieſer Teile die Geftalt des 
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urfprünglichen Ringes, d. h. feine Exzentrizität, feine mittlere Ent 
fernung von der Sonne und jeine Breite zu berechnen. Dies hat 
de Freycinet ausgeführt und als mittlere Breite eines Ringes die Zahl 
0,29 gefunden, immer die Größe 1149,54 Millionen km geſetzt. 

Vernachläſſigt man fieben Planetoiden mit auffallend großer Ex- 
zentrizität, jo liegen die übrigen 421 zwiſchen mittleren Entfernungen 
von 2 und 3,5. Fünf Ringe von der mittleren Breite von 0,29 
würden dieſen Raum aljo gerade ausfüllen, und jo viele müſſen es 
urfprünglich auch geweſen fein. Die Annahme mehrerer Ringe erjcheint 
ichon aus der großen Ausdehnung des ganzen Planetoidengürtels mahr- 
icheinlicher als die eines einzigen. Auch erklärt diefe Annahme jehr 
gut das Vorkommen unmerklich Heiner Exzentrizitäten, nämlich an Teilen 
der äußeren Ränder der verjchiedenen Ringe, in ſehr verſchiedenen Ent- 
fernungen von der Sonne und das Auftreten großer Differenzen in ber 
Exzentrizität der Planetoiden von derjelben Bahrmeigung. 

Die wichtigite Schlußfolgerung von de Freycinets jehr eingehenden 
Rechnungen ift die, daß die Ringe vor ihrem Zerfall in die Planetoiden 
ſchon einen gewiſſen Grab von Seitigfeit erlangt hatten. Über ben 
Zeitpunkt ihrer Bildung ließ fich feititellen, daß, wenn man die Ent 
wicklung eines jeden Planeten unjeres Sonnenſyſtems für fich betrachtet, 
die Planetoiden in einer fpäteren Entwicklungsepoche als die übrigen 
Planeten entitanden fein müfjen, da die Mafjen der Ringe ber letzteren 
noch einen geringeren Grad der Feſtigkeit bejeffen haben mußten, um 
das Zufammenballen zu einem Körper zu geftatten. Umgekehrt haben 
die Saturnringe eine noch weitergehende Entwidlung als diejenigen ber 
Blanetoiden durchgemacht. Bei ben Saturnringen ift die Kataſtrophe 
bes Zerfalls in einzelne Stüdchen ebenfalls ſchon eingetreten. Ihre Materie 
war jedoch ſchon fo weit erjtarrt, daß ein Zufammenballen der ungeheuer 
vielen Brucjftüde zu einer beichränkten Anzahl von Körpern, den 
Monden, nicht mehr möglich war. Das ift ungefähr alles, was wir 
heute über die Entftehung diejes unermeßlich großen Planetenſchwarmes 
außerhalb des Planeten Mars zu fagen haben. 

Außerhalb der Kleinen Planeten gelangen mir zum größten von 
allen, zu Jupiter, der zwar 1279 mal größer, aber nur 310 mal ſchwerer 
als die Erde ift. Immerhin ift die Sonne noch 1047 mal fo ſchwer wie er. 
Eine Eigentümlichfeit, die ung bei den bisherigen Planeten nicht auf 
fiel, tft feine bedeutende Abflahung an den Polen, indem fein Durch- 
mefjer am Aquator im Betrage von 145100 km um 9000 km oder 
®/a des Erddurchmeſſers länger als derjenige an den Polen it. Nun 
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ſind ja alle Planeten im Verhältnis zu ihrer Umdrehungsgeſchwindigkeit 
abgeplattet, jo die Erde um *"/zos ihres Aquatorialdurchmeſſers; aber 
da die Abflachung bei den Heinen Planeten verhältnismäßig gering 
it, können wir fie bei ihnen auch mit unferen beiten Inſtrumenten 
nicht nachweiſen. Nur bei Mars find Spuren einer jolchen auch wirklich 
zu entdeden geweſen. 

Die jo ungemein ſtarke Abplattung des Jupiter ift rein nur die 
Folge feiner außerordentlich raſchen Umdrehungsgeichtoindigkeit. In 
nur etwa 9 Stunden 55 Minuten ift bei ihm eine Umdrehung um 
feine Achje beendigt. 27 mal fehneller als auf der Erde dreht fich ein 
Punkt feines Aquators im Kreife herum und legt dabei 12'/. km in 
ber Sekunde zurüd, während ein Punkt des Grdäquators in derfelben 
Zeit nur 465 m fich fortbeiwegt. 

Der Abjtand Jupiter? von der Sonne beträgt im Durchſchnitt 
771 Millionen km d. h. etwas mehr als die fünffache Entfernung der 
Erde, und ſchwankt wegen der Exzentrizität feiner Bahn von nahezu "/sı 
zwiſchen 808 Millionen km in ber Sonnenferne und 734 Millionen km 
in der Sonnennähe. In feiner Bahn legt er einen mittleren Weg von 
13 km in der Sekunde zurüd und vollendet einen ganzen Umlauf um 
bie Sonne in 11 Jahren 317 Tagen 14 Stunden. Seine langjame 
Bewegung hat zur Folge, daß er von der Erde in je 399 Tagen ein- 
geholt wird und daher alle 13 Monate mit der Sonne in Oppofition 
tritt. Seine Dichtigkeit, die natürlich von der Oberfläche nach dem 
Innern zunimmt, ift fo ungemein gering, daß fein Gewicht nur wenig 
höher als eine entiprechende Kugel aus Waſſer ift, während belanntlich 
das Gewicht der Erde fünfmal größer als eine gleich große. Kugel aus 
Waſſer beträgt. Die Schwere an der Jupiteroberfläche ift mehr als doppelt 
jo groß als auf der Erde. Ein freifallender Körper Iegt am Aquator 
de3 Planeten 11,3 m in der erften Sekunde zurüd, am Pole aber noch 
faſt 2 m mehr, teils infolge der Abplattung, teils weil dort die aus 
der fchnellen Rotation entipringende Gegenwirkung megfällt. 

Qupiter befigt eine ſehr ausgedehnte Atmofphäre, welche am Aquator 
ſchneller ala gegen die Pole zu mit dem darunter liegenden feften Kern 
rotiert. Dichte Wolfenzüge verhüllen ung, wie bei Venus, ben Anblid 
feiner fejten Oberfläche und werfen mit großer Kraft das auf fie fallende 
Sonnenlicht zurüd. Geine durch dieſe ſtarke Lichtreflexion bedingte 
Helligfeit, die fogenannte Albedo, it 2,79mal größer als bei Mars 
und wird nur von Venus und Saturn übertroffen. Nicht weniger als 
“3 des auf ihn fallenden Sonnenlichtes wirft er zurüd. 
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Wenn er auch nicht mehr ſelbſt leuchtet, ſo iſt doch ſein Kern 
noch ungeheuer heiß, und mächtige Dampfausſtrömungen von ſehr zahl⸗ 
reichen und ſtarken Vulkanausbrüchen bewirken durch ihr Emporſchleudern 
von großen Aſchenmaſſen eine durch die ſehr raſche Rotation zu Streifen 
in die Länge ausgezogene dunkle Bänderung des ſonſt gelblich-weißen 
Wolkenmantels. Vom Widerſchein von an der Oberfläche des Planeten 
unter dem Dunft- und Waſſerdampfſchleier ausgebrochenen gewaltigen 
Maſſen glühender Lava 
fieht man bisweilen ing 
rötliche ftechende Be- 
zirke. Ein bejonders auf- 
fallendes Gebilde dieſer 
Art ift der fogenannte 
rote led, der im 
Jahre 1872 ala ganz 
unfcheinbare® Gebilde 
zum Vorſchein kam, bis 
Anfang der achtziger 
Jahre an Deutlichkeit 
zunahm und von da an 
langſam erblaßte, aber 
heute noch fichtbar iſt. 

Im Herbit 1889 beſaß 

er noch einen Längen 

durchmefjer von 29800 _, . . 

km, alfo ®/4 des Exden- Fig. 15. Der Planet Yupiter, im umtehren- 
” den Fernrohre betrachtet, nad) einer Driginal- 

umfangs. Die um den zeichnung von I. €. Keeler von ber Liditern- 

Jupiter ziehenden diden arte in Ralifornien. 


Wolkenzüge löſen fi 

über ihm deutlich auf, als Zeichen dafür, daß er eine ſehr große 
Hitze ausſtrahlt. Zweifellos wird er durch eine gewaltige, nach und 
nach an die Oberfläche ausgetretene und hier auseinander gefloſſene 
Maſſe verhältnismäßig leichtflüſſiger glühender Lava, die ſich nur ganz 
langſam abkühlt, hervorgerufen. Ein winziges Seitenſtück zu dieſem roten 
Fleck des Jupiter iſt der im Krater von einem halben Kilometer 
Durchmeſſer brodelnde See aus feuerflüſſiger Lava des Kilauea auf 
Havai, die ſteigt und fällt und gelegentlich das von einem ganz niedrigen 
Uferrand umgebene Becken überflutet. Andere kleinere Flecken zeigen 
oft in kürzeſter Zeit auffallende Farbenveränderungen, indem ſie bald 
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heller, bald auch dunkler werben. ebenfalls weiſen alle dieſe Er- 
ſcheinungen auf ſehr ſtarke explofive Ausbrüche von glühendflüffigen 
Maſſen aus dem Innern des noch fehr heißen, nur mit einer äußerjt dünnen 
und leicht zu durchbrechenden Gritarrungstrufte bedeckten Planeten Hin. 

Jupiter ift, ſoviel wir heute wiflen, von fieben Monden umtteift. 
Die vier größten derjelben entdedte ſchon Galilei im Jahre 1610, als 
er das eben erfundene Fernrohr auf ben Planeten richtete. Heute zeigt 
fie ſchon ein guter Feldftecher oder ein Opernguder und bietet einem 
jeden, der über ein ſolches optifches Hilfsmittel verfügt, Gelegenheit, 
das anziehende Schaufpiel der in einer durch den Aquator des 
Planeten gehenden Linie um den Hauptkörper freifenden und jede Nacht 
eine veränderte Stellung zu ihm und zueinander einnehmenden Monde 
au beobachten. In ſtärkeren Fernrohren fieht man fie auch deutlich in 
den Jupiterfchatten eintreten und dadurch verfinftert werden oder beim 
Borübergang vor dem Planeten ihren Schatten als runde dunkle 
Scheibchen auf ihn werfen. 

Außer dieſen leicht zu beobadhtenden vier Trabanten ift am 
9. September 1892 von Barnard mit dem mächtigſten Sehmwerfzeuge 
ber Neuzeit, dem großen Refraktor der Lickſternwarte in Kalifornien, 
ein fünfter Trabant duch Abblenden des Jupiter als ein ganz Kleines 
Sternchen 13. Größe entdedt worden, das bald rechts, bald links, kaum 
mehr als drei Viertel des Jupiterdurchmeflerd vom Rande des Planeten 
entfernt auftaucht. Diefer äußerjt ſchwer zu fehende Mond hat, nach 
ber Helligkeit zu fchließen, einen Durchmefler von gegen 200 km unb 
bewegt ſich in einer Gntfernung von 126100 km in 11 Stunden 
57 Minuten 23 Gefunden um Jupiter. Er braucht alfo zu einem 
Umlauf nur etwa zwei Stunden mehr als bie Wollenzüge ber Jupiter⸗ 
oberfläche jelbit. 

Am 28. Januar 1905 entdedte P. G. Aitken einen jechiten 
Trabanten, der einen Durchmeſſer von etwa 120 km haben mag und 
in ſtark exzentrifcher, d. h. von der Kreisform abweichender elliptifcher 
Bahn in einer mittleren Entfernung von 10668000 km in der Richtung 
ber fünf inneren Monde in 253 Tagen um Jupiter reift. 

Später ift durch C. ®. Perrine auch auf photographiichem Wege 
noch ein fiebenter Jupitermond als ein Sternchen 16. Größe, deſſen 
Durchmeſſer auf nur etwa 50 km geichäßt wird, gefunden worden. Er 
umfreift ben Planeten in einer ebenfalls ſehr exzentriichen Bahn von 
0,36, die wie beim ſechſten Trabanten um 30 Grad zur Aquator- 
ebene de3 Jupiters geneigt ift, in ungefähr 265 Tagen in einer ber 
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Bewegungsrichtung ber übrigen ſechs Monde entgegengejegten Richtung. 
Doch iſt letztere Tatſache noch nicht ganz fichergejtelt und bedarf der 
Betätigung durch weitere Unterfucgungen. 

Der erite der größeren Satelliten hat einen Durchmeſſer von ettva 
3800 km Durchmefjer, iſt aljo etwas größer als unjer Mond und 
beivegt fich in 420000 km Entfernung vom Mittelpuntte feines Planeten 
— unfer Mond iſt vom Erbdmittelpuntte im Mittel 385000 km ent« 
fernt — ſchon in 1 Tag 18'/e Stunden einmal um Jupiter. 

Der zweite Satellit ift etwas einer al3 der vorige, hat einen 
Durchmeſſer von 3410 km, ift damit etiva jo groß als unjer Mond 
und bewegt fi) in 670000 km Entfernung in 342 Tagen einmal um 
Jupiter. 

Der dritte Jupitermond ift der größte von allen, er iſt erheblich 
größer als Merkur und faſt 4/smal fo groß als unfer Mond. Er 
mißt im Durchmeifer etwa 5600 km und bewegt fich in 1067000 km 
Entfernung in 7 Tagen 3° Stunden einmal um Jupiter. Obgleich 
fein Weg um den Planeten fat dreimal größer ift als derjenige, den 
unfer Mond um die Erde bejchreibt, legt er ihn doch viermal fchneller 
äurüd. Spektroſtopiſch wurden an ihm deutliche Anzeichen einer Atmo- 
iphäre nachgewieſen. Von den vier innerjten Monden wiljen wir ziemlich 
beitimmt, daß fie Durch Die gewaltige Anziehung des Zentralförpers 
fortwägrend in ihrer Eigenrotation gebremit, diejem beftändig die gleiche 
Seite zufehren, d. 5. wie unſer Mond während eines Umgangs um bie 
Sonne fi) einmal um ihre Achje drehen. An den beiden größten 
Jupitermonden, welche überhaupt die bebeutenditen Monde unjeres 
Sonneniyitems darjtellen, erkennen wir dieſe Tatfache mit Beftimmtheit 
an gewiffen Fleden und Lichtſchwankungen. Dies ift vielleicht auch 
beim fünften Jupitertrabanten, beim vierten ber größeren, jeit bald 
300: Zahren befannten Monde der Fall, der als der entferntejte Mond 
des Jupiterſyſtems zwar etwas fleiner als der dritte, aber größer als 
die beiden erſten ift. Er Bat einen Durchmeſſer von 4800 km, ift aljo 
nur ſehr wenig größer als Merkur und bewegt fich in einem Abjtande 
von 26'/s Halbmefjern vom Planeten, d. 5. 1877000 km in 16 Tagen 
16'/s Stunden einmal um leteren. Die Scheibe diefes Mondes leuchtet 
in auffallend ſchwachem Lichte. 

Die Gejamtmaffe der Jupitermonde beträgt Höchtens "/sooo des 
Hauptkörpers, während das Verhältnis von Erdmond und Erde '/so iſt. 
Wenn auch der gewaltige Jupiter nicht mehr felbft leuchtet, fo ijt er 
doch noch fo heiß und fo wenig verdichtet, daß er mur eine ganz dünne 
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Erftarrungstrufte befigen fann, welche oft von Ausbrüchen glühender 
Maffen geiprengt wird. Daß unter diefen Umftänden feinerlei Leben 
auf einem fo Heißen Körper beitehen kann, das iſt ganz jelbit- 
verftändlich. 

Wir dürfen von Jupiter nicht Abjchied nehmen, ohne zu erwähnen, 
daß ſich an die Verfinfterungen der Jupitermonde bie hochwichtige Ent- 
dedung der endlichen Fortpflanzungsgeichtindigteit des Lichtes Fnüpft. 
Man hatte nämlich bald die großen Vorteile erkannt, welche jene Er— 
fcheinungen in der Ajtronomie, Geographie und bejonders für Die 
Schiffahrt zu einer rafchen und überall ausführbaren Beſtimmung von 
geographifchen Längenunterjchieden auf der Erde darboten, und war 
daher eifrig bemüht, genaue Grundlagen herzuitellen, die eine fichere 
Vorausberechnung der Finfterniffe ermöglichten. Mit Unterfuchungen 
über dieſen Gegenftand beichäftigt, fand der damals in Paris weilende 
dänifche Ajtronom Dlaf Römer im Jahre 1676, daß die Verfinite- 
rungen regelmäßig eine Viertelitunde ſpäter wahrgenommen wurden, 
wenn die Sonne zwiſchen Jupiter und Erde ftand, ald wenn beide 
Planeten fich auf derfelben Seite der Sonne befanden. Es entging 
feinem Scharffinne nicht, daß dieſe Verjpätung nur dadurch zuftande 
kam, daß das eine Mal ber Weg bes Lichtes um den ganzen Durd- 
mefjer der Erdbahn größer war als im andern. Römer hatte dann 
bie Zeit, welche das Licht braucht, um die halbe große Achie ber Erd⸗ 
bahn zu durchlaufen, zu 11 Minuten gefunden und danad) die Licht« 
geichtwindigkeit auf 311000 km in der Sekunde feitgeitellt. Neuere 
Beltimmungen von Delombre aus den Verfinfterungen der Jupiter« 
trabanten und von Struve aus ber Aberration der Fixſterne haben 
dafür Die genaueren Werte von 8 Minuten 13,7 Sekunden ergeben. 
Unter Annnahme des wahrjcheinlichiten Wertes der Sonnenparallage 
erhält man daraus die Geichtwindigfeit des Lichtes zu 300000 km in 
der Sekunde. Diefe Zahl ift auch durch die neueſten biesbezüglichen 
Unterfuchungen, von denen im erjten Abfchnitte Die Rede war, nicht 
umgejtoßen worden. 

Das auffallendfte Gebilde unjeres ganzen Sonnenfyjtems ift der 
außerhalb von Jupiter in gleicher Richtung mit ihm und allen übrigen 
Trabanten feine Bahn wandelnde Saturn, der feinen Namen von dem 
altitalifchen Saat- und Erntegott erhielt, der fpäter mit dem griechiichen 
Kronos, dem Vater des Zeus, identifiziert wurde. Nicht nur ift er der 
zweitgrößte unter allen Planeten, fondern er iſt der Zentralförper bes 
reichften und ausgedehnteiten Trabantenfyitems, das wir kennen, und, 
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was noch viel merkwürdiger ift, dazu noch eines ganzen Syſtems frei 
um ihn herumſchwebender Ringe. Obwohl nicht wie Venus, Jupiter 
ober Mars durch große Helligkeit ausgezeichnet, wird er doch leicht von 
dem unbewaffneten Auge an feinem milden, ruhigen Lichte von etwas 
gelblicher Färbung erkannt, in dem er gleich einem mittleren Sterne 
eriter Größe Teuchtet. Auch er befigt fein eigenes Licht mehr und 
eritrahlt nur in dem ihm von der Sonne zuftrahlenden Lichte, das er 
zur Hälfte, nur wenig ſchwächer ald Jupiter, zurüdiwirft. 

Noch jtärker als bei Jupiter tritt bei Saturn die Abflachung an 
den Polen zutage. Dieſe iſt beinahe doppelt jo groß als bei Jupiter 
und mehr als 30mal größer als bei der Erde. Nach den neueſten 
außerordentlich genauen Meffungen von Barnard am mächtigen Re— 
fraftor der Lidfternwarte in Kalifornien, bem wir alle bie bier an- 
gegebenen Maße für die Planeten entnommen haben, beträgt fein 
Durchmefjer 123000 km am Aquator und 112300 km an ben Polen. 
Wie genau diefe Mefjung ift, beweiit der unabhängig von Barnard 
von See am Navalobjervatorium in Wafhington gefundene Betrag für 
den Aquatorialdurchmeffer von 123148 km. 

Iſt er auch nur etwas mehr ala halb, nämlich 0,56 mal fo groß 
als Jupiter, fo ift er gleichwohl 720 mal größer als unfere Erde. Da 
aber feine Materie noch ungemein oder ift und feine mittlere Dichtigfeit 
nur 0,13 derjenigen der Erde erreicht, er alſo jogar leichter als eine 
gleich große Kugel Waffer ift, ift die Maſſe des Planeten oder, genauer 
geſagt, die des ganzen Syſtems gleich "/ssoı,s der Sonnenmaſſe. Man 
tönnte aus ihm nur 93 Kugeln von der Schwere und Dichtigkeit der 
Erde formen. 

Die Entfernung des Saturn von der Sonne beträgt das Neun- 
einhalbfache derjenigen der Erde und nahe das Doppelte des Abftandes 
des Jupiter von der Sonne. Sie ſchwankt wegen der Exzentrizität 
feiner Bahn, die / is beträgt, zwiſchen 1330 und 1490 Millionen km. 
Im Mittel beträgt fie 1424 Millionen km, jo daß die Sonne auf jene 
Welt YO mal ſchwächer als auf unjere Erde ftrahlt. Wegen des großen 
Abftandes von dem anziehenden Zentrum iſt ihre Bewegung um bie 
Sonne eine außerordentlich langſame. Sie erreicht im Mittel nur 
9,5 km in der Selunde. 

Einen ganzen Umlauf um die Sonne vollendet Saturn erſt in 
29 Jahren 174 Tagen. Dagegen verfließt von einer DOppofition bis 
zur nächftfolgenden durchichnittlich nur 1 Jahr und 13 Tage und ber 
Planet erfcheint in diefem ganzen Zeitraum um faum mehr ala unjer 


96 Unfer Sonnenfyftem. 





Mond an zwei aufeinanderfolgenden Abenden von feiner Stelle gerüdt. 
Auch in feiner größten Grdnähe ift er immer noch 1180 Millionen km 
von uns entfernt. 

Die aus der ftarfen Abplattung an ben Polen herborgehende 
ſchnelle Umdrehung des Saturn hat erſt W. Herfchel durch Ber 
obachtung eines hinreichend ſcharfen Flecks auf feiner Oberfläche an- 
nähernd zu beitimmen vermocht. Im Dezember 1876 hat dann, durch 
das plötzliche Auftreten eines glänzenden neuen Flecks begünftigt, 
A. Hall in Waihington eine Umdrefungsdauer von 10 Stunden 
14 Minuten 23,8 Sekunden fejtgejtellt, die nur 1'/s Minuten kürzer 
ift als die von Herfchel berechnete. Die Gejchwindigfeit eines Punktes 
am Saturnäquator ift folglich nicht viel geringer ald bei Jupiter und 
beträgt etwa 10,4 km in der Sekunde. Ein Saturnjahr dauert rund 
25000 Saturntage. Der Fallraum eines Körpers in der eriten Sekunde 
ift dort nicht 4,9 m wie auf der Erde, fondern 4,3 m. Wegen ber 
ungemein großen, der zentripetalen Schwerkraft entgegentwirkenden 
Zentrifugaltraft würde ein Erdenkilogramm auf ihm nur 0,89 kg 
wiegen. Ja, würde ber Planet nur 2‘/s mal fchneller fi um jeine 
Achſe drehen, jo würden alle Gegenjtände an feinem Aquator überhaupt 
alle Eigenjchivere verlieren und ſchweben. 

Von der Planetenoberfläche können wir, jo wenig al3 bei Jupiter, 
etwas fehen; denn unjere Wahrnehmung bezieht fich Tediglich auf Die 
ihn auch hier umgebende ftarfe Wolfenumhüllung, welche infolge ihrer 
ungemein rajchen Rotation in gleicher Weife wie bei Jupiter ſich ftreifen- 
förmig anordnet. Immerhin iſt die Anzahl der dem Aquator parallel 
ſich Hinziehenden Streifen eine geringere als bei Jupiter; mehr als drei 
oder vier werben jelten und auch diefe nur unter ſehr günftigen at- 
mofphärifchen Verhältniffen mit lichtjtarken Fernrohren wahrgenommen. 

Aus feiner geringen Dichtigfeit geht mit Gemwißheit hervor, daß 
er weniger weit als Jupiter in der Abkühlung vorgefchritten ift und 
teilweife noch etwas Eigenlicht augftrahlt. Jedenfalls iſt feine Erftarrungs- 
kruſte eine fehr bünne und wenig zufammenhängende, fo daß ein Hervor⸗ 
quellen von großen Mengen flüffiger Lava eine jehr Häufige Erſcheinung 
auf ihm ift. Diefer Vorgang dokumentiert fih in Form bon glänzenden 
hellen Fleden mit rötlichem Scheine, die aber infolge der viel größeren 
Entfernung viel ſchwieriger als bei Jupiter zu fehen find. Spektro— 
ſtopiſch ftimmt die mit Waſſerdampf gejättigte dichte Atmofphäre bei 
Saturn wie bei Jupiter als Beweis einer ähnlichen phyſiſchen Konftitution 
volltommen überein. Auch Saturn ift natürlich noch nicht fo weit in 
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ber Verdichtung und Abkühlung fortgefchritten, daß Leben irgendiwelcher 
Art auf ihm beitehen könnte. 

Um diefe dem Jupiter in jedem Zuge jo verwandte Welt ſchlingt 
fich nun geheimnispoll der große Ring, den ſchon Galilei im Jahre 
1610 ſah, als er das Fernrohr zum eriten Mal auf den Planeten 
richtete. Er glaubte eine größere Kugel, die öſtlich und meitlich von 
je einer Eleineren berührt wurde, zu jehen. Als zwei Jahre ipäter 
dieſe, wie er fi} in einem Briefe vom 13. November 1610 an Giugliano 


Fig. 16. Der Planet Saturn im umfehrenden Fernrohre gefehen, nad) einer 
Triginalzeihnung von J. E. Keeler von der Lidfternmwarte in Kalifornien. 


de Medici ausdrüdt, „zwei Diener, welche ben alten Saturn unter 
jtügen und jtet3 an feiner Seite bleiben“, verſchwunden waren und ber 
Planet vollkommen rund erſchien, war der große Florentiner Gelehrte 
derart entmutigt, daß er an der Realität alles deſſen, was fein Fernrohr 
ihm gezeigt Hatte, zu zweifeln begann und unmutig darüber die Be 
obachtung des Saturn aufgab. 

Seine Zeitgenofjen und Nachfolger waren nicht glüdlicher als er 
und erſt dem fcharfjinnigen Chriftian Huygens blieb es vorbehalten, 
das überaus geheimnisvolle Rätſel zu löſen. „Annulo cingitur, tenui, 
plano, nusquam cohaerente, ad eclipticam inclinato“ d. h. „er wird 
don einem dünnen, ebenen, ihn nirgends berührenden, gegen bie 
Ekliptit geneigten Ninge umgeben“, das war die Auflöfung, Die 
diejer geniale Mann 1659 einem drei Jahre vorher von ihm veröffent- 
lichten Anagramm, wie es feine Zeit liebte, gab. Und die Folgezeit 
Hat dieſe Erklärung nur zu bejtätigen vermocht. 

Reinhardt, Rebeified I. 7 
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Wir willen heute, daß der Ring des Saturn aus einer ganzen 
Anzahl, mindejtens fieben, um einander gelegte Ringe umkreiſt wird, 
die nicht felbjt leuchten, fondern, wie man ſchon aus dem Schatten, 
den fie auf die Kugel werfen, entnehmen Tann, ihr Licht von der 
Sonne erhalten. Sie liegen vollfommen in ber Aquatorialebene des 
Planeten und find wie dieſe gegen die Bahnebene wie auch gegen die 
Ekliptik geneigt. Wir jehen fie daher nicht in ihrer wahren kreisförmigen 
Geftalt, fondern immer peripeftiviich verfürzt als Ellipfen, deren Eleine 
Achſe je nad) der Neigung der Gefichtslinie zwiſchen Null und einem 
größeren Magimum variiert. Wegen ber unveränderten Lage, die das 
Ringſyſtem bei feinem Umlauf um die Sonne beibehält, tritt zweimal 
während eines Saturnjahrs der Fall ein, daß die verlängerte Ringebene 
genau durch die Sonne hindurchgeht und nur die etwa 100 km dide 
Kante des Ringfyftems vom Sonnenlichte beitrahlt wird. Wir können 
fie dann nur in den allerkräftigiten Fernrohren als eine äußert zarte 
lichte Linie zu beiden Seiten der Saturnfugel jehen. Zwiſchen diefen 
beiden Stellungen des Planeten, in dem auf und nieder jteigenden 
Knoten feiner Ningebene, twird man im allgemeinen den Ring als 
folchen erkennen, aber feine Öffnung bleibt immer Heiner als der Durch- 
mefjer der zentralen; e8 wird daher ftet3 ein Teil der Ringe durch 
die Kugel und ein Teil der Kugel durch die Ringe verdedt werden. 
So zieht fi) der Ring für einen Beobachter auf der Sonne alle 
7'/s Jahre abwechjelnd zu einer geraden Linie zufammen und öffnet fich 
dann jeweilen wieder. 

Nach den ſpektroſtopiſchen Unterfuchungen von Seeliger in 
München willen wir beftimmt, daß Dies Ringſyſtem des Saturn aus 
einer ungeheuren Anzahl feiter Körper, Möndchen winzigſter Art beiteht, 
die felbftändig und teilweiſe ziemlich weit auseinander liegend nach den 
Gefegen der Gravitation den Planeten umfreijen. Nur aus der weiten 
Entfernung, aus der twir fie jehen, erfcheinen fie ung als ein fompaftes 
Ganzes, was aber durchaus nicht der Fall ift. Letzteres könnte ſchon 
beshalb nicht jein, da die Umlaufgzeit in den verjchiedenen Teilen des 
etwa 50000 km breiten Ringiyftems ganz ungleich iſt. So hat bie 
innerjte Kante des wie ein Schleier durchfichtigen Schleierrings bereits 
in 5,2 Stunden einen Umlauf vollendet, während die äußerjte Kante 
13,8 Stunden dazu braucht. Die einzelnen Ringe, die nur dichtere 
Anhäufungen der ganz winzigen Satelliten bilden, bewegen ſich aljo 
mit jehr großen Geſchwindigkeiten. Der innerfte Ringrand eilt fogar den ihm 
am nãchſten liegenden Oberflächenteilen des Saturnäquators beträchtlich 
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voraus. Allerdings umgibt ihn feinerlei Dunfthülle wie die Saturn- 
fugel, fondern die einzelnen Möndchen, die ihn zujammenfegen, find 
wie die Teile einer Meteorwolfe ohne Gasumhüllung. 

Außerhalb dieſes merkwürdigen Ringſyſtems umkreiſen Saturn 
nicht weniger als zehn Monde in den verichiebeniten Größen, Ent- 
fernungen und Gejchwindigkeiten, jo daß am Himmel des Saturn fich 
ein außerordentlich mannigfaltiges und feilelndes Bild ber verſchiedenen 
Mondbeivegungen entfalten muß. 

Der erjte dieſer Monde, Mimas, gehört nebit feinem nächiten 
Nachbarn Enceladus in eine Kategorie mit jenen planetennahen Satelliten, 
denen wir auch bei Mars und Jupiter begegneten. Kaum 52000 km, 
d. 5. das Vierfache des Erddurchmeſſers trennt ihn vom äußeren Rande 
bes Ringes. Er hat nach den photometrifchen Meffungen von Pickering 
470 km Durchmeſſer und Freift in weniger als einem Grdentage, nämlich 
in 22 Stunden 37 Minuten, in einer der Bahn unjeres Mondes faft 
gleichtommenden Entfernung von im Mittel 186100 km um den Zentral⸗ 
törper. 

Der zweite Mond, Enceladus, der kaum größer, aber wegen 
feines weiteren Abjtandes vom leuchtenden Ringe leichter als dieſer zu 
jehen ift, hat einen Durchmefjer von etwa 594 km und bewegt fich in 
1 Tag 8 Stunden 53 Minuten um Saturn in einer Bahn, die im 
Mittel 238000 km, d. 5. 3,9 Saturnhalbmefjer vom Planeten verläuft. 

Der dritte Mond, Thetys, iſt nach Pidering noch einmal fo 
groß als feine näheren Gefährten. Er hat einen Durchmeſſer von 
916 km und umtreift in 1 Tag 21 Stunden 18 Minuten in einer 
mittleren Entfernung von 294000 km den Zentraltörper. Sein größter 
Abftand beträgt 4,8 Saturnhalbmeifer. 

Der vierte Mond, Dione, hat etwa 871 km Durchmeſſer und 
bewegt fich in einem Abftande von 379000 km oder 6,2 Saturnhalb- 
mefjern in 2 Tagen 17 Stunden 41 Minuten um den Planeten. Aus 
den periodijchen Schwankungen feiner Helligkeit Tann man jchließen, 
daß auch er, wie alle näheren Saturnmonde, feine Umlaufgzeit in Über- 
einftimmung mit einer Umdrehung um feine Achje gebracht hat, d. 5. aljo 
dem Planeten jtet3 die gleiche Seite zufehrt. 

Der fünfte Mond, Rhea, ijt größer alle die bis jetzt betrachteten 
näheren. Er hat 1197 km im Durchmeſſer und umkreiſt in 4 Tagen 
12 Stunden 25 Minuten in 526000 km oder 8,6 Saturnhalbmefjer 
Abſtand den Planeten. 

Der ſechſte Mond, Titan, ift bei weitem das größte Glied der 
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Saturnwelt. Er hat einen Durchmeſſer von gegen 4000 km und kreiſt 
in 15 Tagen 22 Stunden 41 Minuten in 1222000 km oder 20,3 Saturn- 
halbmeffer Entfernung einmal um den Zentralförper. Es kann daher 
nicht verwundern, daß er als erjter aller Saturnmonde von Huygens 
mit feinem bon eigener Hand verfertigten Fernrohre von 12 Fuß Länge 
am 25. März 1655 entbedt wurde. In den 40 Jahren, die diefer große 
Phyſiker noch zu leben Hatte, wurden dann weitere drei Saturntrabanten 
gefunden. Darauf trat eine mehr als Hundertjäßrige Baufe ein, und 
erit die von Wilhelm Herfchel den optijchen Hilfsmitteln gegebene 
Vervollkommnung ließ einen weiteren tieferen Blid in das Gatelliten- 
ſyſtem des Saturn tun. 

Der fiebente Mond, Themis, ift erjt im Mat 1905 in ber reinen 
Luft des 2400 m hoch in den peruanifchen Anden gelegenen Arequipa 
auf photographiichem Wege durch H. W. Pidering gefunden worden. 
Er gehört zu den winzigſten optiſch noch erfennbaren Gebilden, bie 
nur noch von der höchſt Lichtempfindlichen photographiichen Platte, aber 
nicht mehr vom menſchlichen Auge direkt wahrgenommen zu werben 
vermögen. Er ericheint als ein winzige Sternchen 17'/.. Größe, hat 
einen Durchmeffer von nur 60 km und bewegt ſich in etwa 21 Tagen 
3 Stunden um ben Zentralförper. Vermöge jeiner großen Exzentrizität 
von 0,215 fann er ſich Ießterem einerſeits 100000 km mehr als fein 
innerer Nachbar Titan nähern, anderſeits aber auch 1770000 km, 
d. h. über ben äußeren Nachbarn Hyperion hinaus von Saturn ent- 
fernen. Vermöge dieſer eigentümlichen Verhältniffe wird feine Bahn 
jehr hochgradig von diefen beiden fehr viel größeren Nachbarn geſtört 
werden. In Bezug auf Helligfeit bleibt er noch um volle drei Größen- 
Haffen Hinter dem 8. Saturnmonde Hyperion zurüd, welcher weitaus 
ber Heinfte und lichtſchwächſte der früher befannten acht Saturnmonde ift. 

Diefer Hyperion hat etwa 310 km Durchmeſſer und beivegt ſich 
ähnlich dem vorigen in einer höchſt exzentrifchen Bahn in einer mittleren 
Entfernung von 1480000 km in 21 Tagen 7 Stunden 28 Minuten 
um Saturn. 

Der neunte Mond, Japetus, der ebenjo wie die andern näheren 
Monde dem Zentralförper Höchft wahrſcheinlich ſtets Diejelbe Seite 
zukehrt, Hat etwa 783 km Durchmefjer und beivegt fich in einer mittleren 
Entfernung von 3538000 km in 79 Tagen 7 Stunden 54 Minuten 
um ihn. 

Der zehnte bis jeßt befannt gewordene Mond, Phoebe, iſt am 
8. Auguft 1904 als ein ebenfalls für das unbewaffnete Auge unficht« 
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bares Gebilde von etwa 60 km Durchmeffer ebenfalls in Arequipa auf 
photographiſchem Wege von Pidering gefunden worden. Er ift fait 
viermal weiter al3 der vorhergehende, ihm nächte Mond, von Saturn 
entfernt und bewegt fich in einer ſtark gegen die Ekliptik geneigten, jehr 
exzentrifchen Bahn von 0,22 in 13 Millionen km, d. 5. 215 Saturnhalb- 
meſſer Abjtand in 546 Tagen 12 Stunden um Saturn, von dem aus 
er mit unbewaffnetem Auge überhaupt nicht gefehen werden kann, jo 
weit ift er von ihm entfernt. 

Mit Saturn fchließt die Reihe der großen Planeten ab, welche 
jeit den älteften Zeiten bekannt find. Da entdedte am Abend des 
13. März 1781 ein bis dahin fait ganz unbelannter Amateuraftronom, 
ber als Organiſt in Bath in England lebende Sohn eines hannover- 
ſchen Mufiters, Wilhelm Herfchel, mit feinem jelbitverfertigten fieben- 
füßigen Teleflope einen mit bloßem Auge Yaum fichtbaren Stern 6. bis 
7. Größe, ber ſich ihm in feinem vortrefflichen Inſtrument als ein 
Scheibchen von merklichem Durchmeſſer zeigte und nad) wenigen Tagen 
ſchon eine deutliche Eigenbewegung erkennen ließ. Diejen bewegten 
Stern betrachtete aber Herjchel als Kometen und zeigte ihn als ſolchen 
auch der Royal Soriety in London an, weil ihm gar nicht in den Sinn 
tam, daß es noch mehr Planeten ala die bis dahin bekannten geben 
tönne. Freilich war dies neuentdedte Geſtirn ein Komet von durchaus 
ungewohntem Ausjehen, der feine von ben font bei dieſen Himmels 
Lörpern wahrnehmbaren Eigenfchaften, weder Schweif noch Nebelhülle 
zeigte. Allein der Gedanke an einen noch unerkannten Planeten lag zu 
jener Zeit jo fern, daß ſelbſt die erfahrenjten Ajtronomen, die den 
merfwürdigen Wandelſtern fogleich nach feiner Entdedung auffuchten, 
ihn für das hielten, wofür der Amateuraftronom zu Bath ihn aus 
gegeben Hatte. 

Erſt ald die genaue Rechnung ergab, daß feine Bahn eine ganz 
andere war als die, welche Kometen fonjt zu wandeln pflegen, daß er 
fi) vielmehr wie die Planeten in einer von ber Kreisform menig ab- 
weichenden Ellipfe und in einem Abjtande von der Sonne bewegt, ber 
mehr als zehnmal die Entfernung überjteigt, in ber jelbjt die Helliten 
Kometen unfichtbar zu werden pflegen, mußte endlich die Überzeugung 
durchdringen, daß nicht ein Komet, fondern ein neues, ftändiges Glied 
unferes Sonnenfyitens in dieſem Wandeljterne gefunden war. Herſchels 
Anfehen ftieg dadurch nur um fo Höher. Alle geleirten Gefellichaften 
überhäuften ihn mit Ehren und Georg III. von England, dem zu Ehren 
der Entdeder den Planeten ala Georgsſtern bezeichnet wiſſen mollte, 
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entband ihn zum Danke der Sorge für den Erwerb feines Unterhaltes 
und geitattete ihm dadurch, ganz der von ihm fo verehrten Wilfenichaft 
. ber Ajtronomie zu leben. 

Seit dem Anfange bes legten Jahrhunderts trägt der Planet nach 
dem Vorfchlage des deutjchen Ajtronomen Joh. Bode die Bezeichnung 
Uranus, in ber feine Zugehörigfeit zur Familie der großen Planeten 
fich in paflender Weife ausfpricht. Nach den Meffungen von Kaijer, 
die Barnard in jüngfter Zeit mit gleichem Reſultate wiederholte, Hat 
er einen Durchmefjer von etwa 50000 km und iſt der viertgrößte aller 
Planeten. Er iſt zwar 69mal größer als die Erde, aber infolge feiner 
überaus geringen Dichte, wonach er nur wenig ſchwerer als eine gleich- 
große Kugel aus Waller iſt, wiegt er nur 14mal mehr als fie. Die 
Schwere an feiner Oberfläche ijt um "/ı4 geringer als auf der Erbe. Ein 
Erdenfilogramm würde auf ihm nur 0,75 kg wiegen und ein fallender 
Körper durchliefe auf ihm, troßdem er unvergleichlich viel größer als 
die Erde ift, ftatt 4,9 m wie bei uns 4,6 m in ber eriten Sekunde. 

In einer der Jupiterbahn faft gleichen Exzentrizität bon 0,046 freijt 
er in einer Entfernung von im Mittel 2864 Millionen km oder 19,2 
Erdweiten — etwas mehr als. zwei Saturnweiten mit einer mittleren 
Geſchwindigkeit von 6,5 km in der Sekunde um die Sonne und voll» 
endet einen Umlauf um fie in 84 Jahren 28 Tagen. In ber Sonnen- 
ferne fteht er 2980 Millionen km, in der Sonnennähe dagegen 2716 
Millionen km von der Sonne ab. In ber Erdnähe ift er 2565 Millionen 
km, in der Erdferne aber 3130 Millionen km von der Erde entfernt. 
Auf die fcheinbare Größe und den Glanz des Planeten find diefe Unter- 
fchiede nur von geringem Einfluß. Unter allen großen Planeten hat 
feine Bahn die geringfte Neigung gegen bie Ekliptik; fie wird darin 
nur unbedeutend von einigen Planetoidenbagnen übertroffen. 

Seine hohe lichtrefleftierende Kraft oder Albedo, die derjenigen 
Jupiters fajt gleichlommt, deutet wie dort auf eine jehr dichte, mit 
Wafjerdampf gefättigte Atmojphäre, welche den noch recht heißen Planeten, 
auf deſſen feiten Körper unfer Blid nicht hinabzudringen vermag, 
gleichertweife wie Jupiter und Saturn umgibt. Auf mächtige Wolfen- 
fchleier deutet auch das Spektrum. Durch die fehr rafche, erft vor 
2'/s Jahren feitgejtellte Rotation im Betrage von 11'/ Stunden ift 
eine ſchwache Streifung ſowie eine dem Saturn gleichkommende Ab- 
plattung bei ihm wohl erflärlich. Bei feiner überaus großen Entfernung 
ift es uns aber vollfommen unmöglich, irgendmwelche Einzelheiten an 
feiner Wolkenhülle zu erfennen. Sebenfalls ift aber auch Uranus, wie 
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die beiden innen an ihm ftehenden großen Planeten, noch nicht fo weit 
abgekühlt, daß Leben irgendwelcher Art auf ihm beitehen könnte; denn 
er dampft noch wie jene förmlich, wenn er auch nicht mehr felbit- 
leuchtend ilt. Won der Sonne erhält er nur !/soo der Wärme- und 


Fig. 17. Die Sonne in ihren verfchiedenen Größen, wie fie bon 
den Hauptplaneten und von zwei Planetoiden (Feronia und Magi- 
miliana) aus erfcheinen muß. 
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Lichtmenge, die die Erde von ihr erhält, infolgedeffen find auch die 
Bedingungen für fpäter fi auf ihm entwidelndes Leben durchaus 
ungünftige. 

Uranus ift von bier Monden umfreift, von denen Die beiden 
äußeren am 11. Januar 1787 bon Herjchel, die beiden inneren dagegen, 
welche zu den ſchwierigſten Objekten der aftronomifchen Beobachtungs- 
kunſt gehören, von Laſſell mit feinem Riefenrefraftor in der überaus 
Maren Luft Maltas am 24. Dftober 1851 entdedt wurden. Entgegen 
allen andern Satelliten unſeres Sonnenfyftems beivegen fie fi in faft 
treisförmigen Bahnen faft ſenkrecht zur Bahnebene des Uranus von 
Dften nach Weiten. Dies beweiſt, daß an den Grenzen unferes Sonnen- 
ſyſtems einftmals eine ſtarke Störung unbelannter Art, vermutlich ein 
Zuſammenſtoß mit einem großen Kometen, die urjprünglich notwendig 
den übrigen Satelliten gleihartigen Lageverhältniffe diefer Körper ge 
waltſam verändert hat. 

Der am nächften bei Uranus ftehende Satellit, Ariel, hat, wie 
auch der nächftfolgende äußere Nachbar einen jedenfalls geringeren Durch⸗ 
mefjer als 600 km und bewegt ſich in 194100 km Entfernung in 
2 Tagen 12 Stunden 29 Minuten um den Zentralförper. 

Der zweite Mond, Umbriel, umkreift Uranus in 271000 km 
Entfernung in 4 Tagen 3 Stunden 28 Minuten. 

Der dritte Mond, Titania, befißt einen Durchmefjer von etwa 
942 km und umkreiſt Uranus in 444000 km mittlerer Entfernung in 
8 Tagen 16 Stunden 56 Minuten. 

Der vierte Mond, Oberon, Hat einen Durchmeifer von etiva 
875 km und bewegt fich in 593000 km Abjtand in 13 Tagen 11 Stunden 
7 Minuten um feinen Sentralförper. 

Die Entdedungsgeihichte des alleräußeriten Heute befannten 
Planeten unferes Sonnenſyſtems, des Neptun, der 30mal weiter als 
die Erde von der Sonne abjteht, ijt einer der größten Triumphe, den 
der menfchliche Geift mit Hilfe der aftronomifchen Theorie gefeiert hat. 
Aus der ganz unbedeutenden Abweichung im Betrag einer Haareöbreite 
in deutlicher Sehmeite, d. 5. 25 cm vom Auge gehalten, die Uranus 
von dem ihm feine Bahn genau vorjchreibenden Newtonſchen Gravi- 
tationsgefege zeigte, wurde, al3 er erjt die Hälfte feiner Bahn am 
Himmel durchlaufen Hatte, von zwei jungen Ajtronomen gleichzeitig und 
unabhängig von einander der unbefannte, außerhalb der Uranusbahn 
eine ftörende Wirkung auf ihn ausübende Körper in allen feinen Bahn- 
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elementen beftimmt, und — er fand fich aud) wirklich an der ihm durch 
die Rechnung vorgejchriebenen Stelle am Himmel. 

Diefe beiden gejchidten Rechner waren Le Verrier in Paris, 
dem der leitende Aſtronom Frankreichs, Arago, dieſe Aufgabe zutvies, 
und Adams in Cambridge. Beide haben fich durch ihre faft genau 
übereinftimmende Rechnung Unfterblichfeit errungen; aber die Sieges- 
palme fiel Le Verrier zu, der das Glüd hatte, ſich in Betreff der 
Nachſuchung des hypothetiſchen Planeten nach Berlin zu wenden, wo 
gerade bon ber betreffenden Himmelsgegend fehr gute, unveröffentlichte 
Sterntarten vorhanden waren. Noch in der Nacht desfelben Tages, 
an welchem das betreffende Schreiben von Le Verrier in Berlin eintraf, 
am 23. September 1846, ſah Galle, der Heute noch lebende Aftronom, 
damals Affiitent an der Berliner Sternwarte, in einer faum einen Grab 
von dem bon Le Verrier angegebenen Orte entfernten Stelle einen 
Stern achter Größe, der in der Karte nicht verzeichnet war. Ende, ber 
Direltor der Sternwarte, wurde als Zeuge Herbeigerufen; man maß 
den Durchmeljer des betreffenden Sterns, den man jehr nahe mit Le 
Verriers Angabe übereinjtimmend fand, und nad) wenigen Stunden 
glaubte man auch eine geringe Ortsveränderung gegen die umliegenden 
Sterne zu bemerken. Die folgende Nacht befeitigte auch den letzten 
Biveifel. Der Stern hatte fich in 24 Stunden genau in der Richtung 
und mit der Gefchwindigleit weiter beivegt, Die Le Verriers Rechnung 
ihm vorſchrieb. Die glänzendſte aller Planetenentdedungen war gemacht 
worden und Le Verrier, der die Entdeckung veranlaßt hatte, wurde 
der viel gefeierte Held des Tages. 

Noch vor Le Verrier Hatte aber Adams feine Rechnungen beendet, 
die den Ort des Planeten noch ein wenig beſſer mit ber Wahrheit 
übereinftimmend, al3 die Rechnungen des Franzoſen ergaben, feitießten. 
Wegen der Auffindung des errechneten Körpers hatte er ſich an Challis, 
den Direftor der Sternwarte zu Cambridge, gewendet, und dieſer hatte 
auch am 4. und am 12. Auguft, alfo 1'/; Monate vor Galle, ben 
Planeten gefehen und aufgenommen. Aber er verfäumte gleich die 
genaue Ortsbeſtimmung der betreffenden Sterne vorzunehmen, aus der 
ſich ſofort die Ortsveränderung des gejuchten Körpers ergeben hätte. 
Er holte Dies erjt nach, als die Kunde von der Entdeckung des neuen 
Körpers bereit3 nach England gedrungen war und fand aud) richtig 
das gejuchte neue Mitglied unjeres Sonnenfyitems. Aber es war zu 
fpät. Das Glüd Hatte ſchon zugunften Le Verriers entichieden. 
Adams, der den Preis noch beſſer als diefer verdient, hatte das Nach- 
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fehen — und zwar allein durch die Nachläffigkeit eines andern, in deſſen 
Hände er vertrauensboll die Entſcheidung gelegt hatte. Es gibt in 
der Tat Feine tragifchere Ironie des Schickſals als dieſe. 

In der Benennung des neu gefundenen Planeten konnte lange 
‚Zeit feine Einigung unter den maßgebenden Ajtronomen gefunden werben. 
Dem von Galle vorgeichlagenen Namen Janus ftellte Le Verrier entgegen, 
daß berfelbe zu der Deutung Anlaß geben könne, daß in ihm ber 
legte größere Planet des Sonnenſyſtems aufgefunden fei, zu welcher 
Annahme durchaus fein Grund vorliege. Die wiffenfchaftliche Korporation 
des Bureau des longitudes in Paris brachte den Namen Neptun in 
Vorſchlag, ftieß aber damit bei Arago auf heftigen Widerſtand, der, 
bon Le Verrier um die Benennung des Planeten erfucht, die glänzende 
Zeiftung des jungen Mannes für ewige Zeiten durch ben Namen des Entbeders 
in Erinnerung gebracht wiſſen wollte. Allein dieſe Abweichung von 
der bis dahin ftreng eingehaltenen Negel ber mythologiichen Namen- 
gebung fand feinen allgemeinen Beifall, und fo gelangte ſchließlich der 
Name Neptun zu allfeitiger Annahme. 

Nun zeigte es fi, daß Lalande bei der genauen Aufnahme der 
Rofitionen von gegen 50000 Sternen bis zur neunten Größe, wie 
Waller und Peterjen zuerft bemerkten, am 8. und 10. Mai 1795 den 
Planeten aufgenommen, ihn aber für einen Fixſtern angejehen Hatten. 
Auch von Lamont war er am 25. Oktober 1845 wie am 7. September 1846 
als vermeintliche Fixſtern achter Größe beobachtet worden. Aus diejen 
Daten haben fi) nun die Elemente des Planeten, obwohl er feit feiner 
erjten Wahrnefmung faum mehr als einen halben Umfreis um das 
Zentralgeſtirn durchlief, durch Le Verrier genau ermitteln laffen. 

In nur 30 Sonnenweiten, ftatt 36 wie Adams, und 38 wie 
Le Verrier, ſich auf die Titius-Bodeſche Regel von den mittleren Entfer- 
nungen der Planeten ftügend, angenommen hatten, oder einer mittleren 
Entfernung von 4487 Millionen km beivegt fi) Neptun mit einer Geſchwin⸗ 
bigfeit von nur 5,4 km in der Sekunde um die Sonne, bie ihn fogar auf 
dieſe ungeheure Entfernung Hin durch ihre Anziehung meiftert. Zu einem 
ganzen Umlauf um die Sonne gebraucht er 164 Jahre 321 Tage. 
Durch die ungemein Heine Erzentrizität feiner Bahn, welche nächſt der- 
jenigen der Venus die kleinſte unter den Bahnen der Hauptplaneten ift, 
ichwanft feine Entfernung bon der Sonne zwiſchen 4413 und 4493 Mil- 
lionen km; fein kleinſter Abjtand von der Erde beträgt 4260, fein 
größter dagen 4640 Millionen km. 

Sein Durchmeffer beträgt etwa 50251 km; feine Oberfläche ift 
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18 mal und fein Qolumen 55mal größer als die der Erde Da er 
aber nur bie 16'/s fache Mafje der Erde Hat, jo muß feine Dichtigkeit eine 
ungemein geringe fein. Sie ift 1,54, d. 5. Neptun ift nur wenig 
ſchwerer als eine entiprechende Kugel aus Waſſer. Das entferntefte 
Glied unferes Sonnenſyſtems hat "/ıosoo der Sonnenmaffe, ift alſo an 
Maſſe der drittgrößte Planet. Nur Jupiter übertrifft ihn um das 
18'/s fache, Saturn um das ſechsfache. Ihm zunächſt folgt Bann Uranus 
mit einer um! / Meineren Maſſe. Auf ihm wiegt ein Erdentilogramm 
1,14 kg und ein freifallender Körper, der auf unlerer Erde in der 
eriten Sefunde wie gejagt 4,9 m zurüdlegt, würde auf ihm nur 4,4 m 
in derfelben Zeiteinheit zurüdlegen. 

Diefer Neptun ift zwar Fein Gasball, wie man früher vor Er- 
findung der Spefralanalyje vielfach vermutete, fondern ein verdichteter, 
mit einer, wenn auch dünnen Kruſte verjegener, noch fehr heißer fefter 
Körper, deſſen verwaſchene Ränder nur von einer überaus mächtigen 
Dampfatmofphäre herrühren. Er kann unmöglich zu Leben irgendivelcher 
Art vorgefchritten fein, das infolge der überaus großen Sonnenferne 
auch nur höchſt ungünftige Dafeinsbedingungen fände, denn von ihm 
aus erjcheint die Sonne nur etwa doppelt jo groß als uns Venus 
während ihres ftärfiten Glanzes. Unter‘ ſolchen Umftänden kann ja 
von einer nennenswerten Grwärmung oder Beleuchtung feine Rede 
mehr fein. 

Nur ein Mond umtreift, fo viel wir bis jegt wiſſen, den langſam 
dahinwandelnden Planeten. Obſchon diefer Die Größe des Erdmondes 
erreicht, erjcheint er uns nur als ein Sternchen 14. Größe und ift für 
die Beobachtung ein überaus ſchwieriges Objelt. Bon feinem Planeten, 
den er in 5 Tagen 21 Stunden 2 Minuten umkreiſt, tft er 14 bis 15 
Halbmeſſer entfernt, mas etwas mehr als die Entfernung unſeres Mondes 
bon ber Erde ausmacht. Auch diefer Trabant Freift, wie die vier Uranus- 
monde, fait jenfrecht zur Bahnebene des Neptun, was auf diefelbe 
durchgemachte Störung in längft vergangenen Zeiten hinweiſt. 

Nach) Analogie mit den übrigen großen Planeten ift es ſehr wahr- 
fcheinlich, daß Neptun weitere Monde befißt, die nur wegen ihrer überaus 
großen Entfernung von ung nicht mehr wahrgenommen werden können. 
Ein verdächtiges Objekt, welches Schäberle mit dem ausgezeichneten 
36 zölligen Refraktor auf dem Mount Hamilton am 24. September 
1892 unter außergewöhnlich günftigen atmoſphäriſchen Verhältniſſen 
zu jehen glaubte, Hat fich indeſſen nicht als zweiter Neptunfatellit 
erweiſen laſſen. 
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Das iſt zur Zeit der Stand unferes Wiſſens über Die verſchiedenen 
Trabanten unferer Sonne, deren Zahl mit der optifchen Kraft unjerer 
Teleſtope und der Vervollkommnung der Himmelsphotographie, die all- 
jährlich größere Triumphe feiert, ſich mit der Zeit ins Unermeßliche 
fteigern wird, bejonders im Hinblid auf die zahlloſen Planetoiden, die 
in einem breiten Gürtel um die Sonne kreifen. Sehr lange haben fich 
die gefchidteften Nechner und Aftronomen mit der Auffindung eines 
jenſeits des Neptun, ſowie auch an einem diesjeit3 des Merkur um die 
Sonne fich betvegenden Planeten befchäftigt, one daß es bis jetzt geglüdt 
wäre, ſolche Körper aufzufinden. Wenn auch deren Borhandenfein nicht 
ausgeſchloſſen ift, jo ift doch die Möglichkeit deren Auffindung eine jehr 
geringe, denn ein cismerfurieller Planet dürfte infolge feiner Kleinheit 
und ein transneptunifcher durch feine außerordentlich weite Entfernung, 
die nach der Titius-Bodejchen Regel etiva TO mal größer fein muß, als 
der Abjtand der Erde von der Sonne beträgt, außerordentlich ſchwierig 
für ung fichtbar zu machende Objekte fein. Wir müffen uns eben hier 
mit dem Bewußtſein tröften, daß, fo viel auch der Menſchengeiſt bis 
jegt von den Geheimniffen des Weltalls ergründet hat, weitaus das 
Meiſte umferer befchränkten Erkenntnis verſchloſſen bleiben muß. Je 
größer unſer Beobachtungsmaterial und unfer Wiſſen wird, um fo 
bejcheidener werden wir, weil fi) uns immer mehr das Bewußtſein 
aufdrängt, daß wir eigentlich noch gar nichts wiſſen von ber Maſſe 
deſſen, das wir wiſſen fönnten und erkennen möchten. Schon der geniale 
Mathematiker und Ajtronom Graf Pierre Simon Laplace, deſſen 
gewaltiger Geijt die höchſten Einblide in das Weltganze getan Hatte, 
der mit äußerjtem Scharffinn die Störungen der Hauptplaneten ent 
widelte, und ein Weltſyſtem in feiner fünfbändigen, von 1709 bis 1825 
erichienenen Mecanique celeste herausgab, in welcher er das gefamte 
Willen feiner Zeit über die Himmelskörper niederlegte, tat in Zufammen- 
faffung feiner Zebensarbeit als Schlußrefultat feiner Exrfenntnis in der 
Beicheidung eines Weifen auf feinem Totenbette im Jahre 1827 den 
denkwürdigen Ausſpruch: 

Ce que nous connaissons est peu de chose, mais ce que nous 
ignorons est immense! 

Der Wahrheit diefer Sentenz müffen wir Nachgeborene je älter 
wir werden und je mehr unfere Erkenntnis wächſt, um fo entichiedener 
beipflichten. Unfer Sonnenfyftem ift ja ſchon ganz unermeßlich groß 
und für unfere Faſſungskraft viel zu kompliziert, und doch iſt es ver- 
mutlich eines der Eleinjten und beicheidenften Sonnenfyiteme unter den 


Unfer Sonnenfgitem. 109 





Millionen von gleichartigen, nur teilweife noch viel größeren und deshalb 
wohl eine noch mannigfaltigere und zahlreichere Kinderfchar um fich 
vereinigenden Gejchwijtern, die und allein nur im Milchſtraßenſyſtem 
am Firmamente entgegenleuchten. In bewundernder Andacht ftaunen 
wir vor der Größe und Herrlichkeit der Schöpfung; denn Worte können 
nimmermehr den überwältigenden Gefühlen unferer eigenen Nichtigkeit 
in diefer viefigen Fülle der verichiedenften, teilweiſe gigantifchen, Welt- 
törper Ausdrud geben. Und dies ſchon in unſerem Sonnenfyftem, 
geſchweige denn in anderen Sonnenfyftemen, deren unausiprechlicher 
Reichtum, den wir ahnungsvoll in unferem Geifte erwägen, uns vollends 
in ftummes Erſchauern vor der Erhabenheit des Weltalls verfinfen. läßt. 


IV. 


Die Erde und der Mond. 


Die Erde und der fie ald einziger Satellit umfreifende Mond, 
der ung Menjchen mit feinem fanften Licht das unheimliche Dunkel der 
Nächte erhellt und mit feinem Phaſenwechſel den älteften Beitmefjer 
darftellt, find ziwar mur unbedeutende Teile unſeres Sonneniyitems, 
aber da fie uns unfere Welt im eigentlichen Sinne des Wortes be- 
deuten, jo verdienen fie nichtsdeſtoweniger eine eingehendere Würdigung 
in Bezug auf ihre Beichaffenheit als Weltförper wie ihre übrigen 
Geſchwiſter. 

Während die älteſte Menſchheit in ihrem Wohnkörper, der Erde, 
eine flache, rings vom Waſſer des Ozeans umflutete Scheibe ſah, brach 
ſich ſchon im klaſſiſchen Altertum die Anſicht von der Kugelgeſtalt der 
Erde, wenigſtens bei einigen der erleuchtetſten unter den griechiſchen 
Weltweiſen und der ſpäter von ihnen unterrichteten Römer, Bahn. 
Dieſe hohe Einſicht, die wir Pythagoras und ſeiner Schule um 500 
vor Chriſtus verdanken, war in der Folge bei den gebildeten Griechen 
und Römern zum vollen Bewußtſein gelangt. Schon Ariſtoteles gab 
drei Beweiſe für die Kugelgeſtalt der Erde. Aber im Mittelalter ging 
dieſe Erkenntnis völlig verloren, bis durch das Studium des überaus 
hochgeſchätzten Ariſtoteles, den Alexander der Große feinen Lehrer hatte 
nennen dürfen, einige begabtere Köpfe die Lehre von der Kugelgeitalt 
der Erde wieder aufnahmen. Die Überzeugung von deren Richtigkeit 
war e8, welche den ruhmfjüchtigen ehemaligen Tuchweber aus Genua, 
Ehriftoforo Colombi, genannt Kolumbus, im Jahre 1492 zu 
feiner kühnen Fahrt nach dem unbefannten Weften führte, um auf 
dieſem Wege nach dem reichen Indien zu gelangen. Dabei verließ er fich 
blindlings auf die Angaben des gelehrten Florentiners Paolo Toscanelli, 
der eine hypothetiſche Karte der unbefannten Wejthälfte des Globus 
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auf Anfrage des Beichtvaters des portugieſiſchen Königs Alfons V. im 
Jahre 1474 zufammengeftellt hatte, in welcher er den Grögrad zu 
98!/. km, gegen 110'/ı in Wirklichkeit, annahm. Demzufolge, daß 
alſo die Erdkugel viel zu Hein angenommen war, erreichte zwar der 
autoritätögläubige Genuefe nicht das Ziel feiner jehnlichiten Wünfche, 
er gelangte nicht nach Indien, obwohl er mit dem Gedanken es erreicht 
au haben ftarb, wohl aber fand er eine neue Welt, von der man bis 
dahin keinerlei Ahnung Hatte. Den unumftößlichen Handgreiflichen 
Beweis bon der Kugelgeitalt der Erde lieferte erſt der Portugieje 
Fernao de Magelhaens, der im Dftober 1520 im Dienfte Karla V. 
die nad) ifm benannte Meerenge durchfuhr und in den Stillen Ozean 
gelangte. Er jelbft wurde zwar in einem Gefecht gegen die Eingeborenen 
der Rarolinen erjchlagen, aber jeine Schiffe bewieſen durch ihre Rückkehr 
nach dem fpanifchen Hafen, von dem fie ausgegangen waren, mobei fie 
um einen Tag des Kalenders zurüdgeblieben waren, daß die Erde 
wirklich ein frei im Raume ſchwebender, nach allen Richtungen Hin 
begrenzter Körper fei. 

Nachdem die Annahme der Kugelgeftalt der Erde einmal gegeben 
war, mußte fich dem forfchenden Menfchengeiite als eines der wichtigjten 
Probleme die Aufgabe aufdrängen, die Größe der Erde zu beitimmen. 
Schon 200 Jahre vor dem Beginne unjerer Zeitrechnung beſchäftigte 
fi) mit der Löfung derjelben ein Mann, deſſen Arbeit in diefer Richtung 
au ben glängenditen Leitungen des Altertums auf dem Gebiete der 
Naturforſchung gehört und ihrem Urheber einen unvergänglichen Namen 
in der Geichichte der Wiſſenſchaft ſichert. Eratoſthenes aus Athen, ein 
Beamter ber Bibliothek zu Alerandrien war es, der zuerjt mit genialer 
Auffaffung, wenn auch den Berichten nach mit jehr unzulänglichen 
Mitteln, das unternahm, was wir heute eine Gradmeffung bezeichnen. 

Aus der Beobachtung, daß die Sonne zur Zeit der Sommer- 
fonnenmwende zu Syene in Oberägypten im Zenith fteht, während zu 
derfelben Zeit ihre Zenithdiltanz in Alerandrien 7° 12” beträgt, berech- 
nete er in Verbindung mit der durch die äußerſt jorgfältigen Katafter- 
vermeffungen der ägyptiichen Steuerbehörden und durch Angaben der 
Neifenden bekannten Entfernung zwiſchen beiden Orten den Erdumfang, 
in unferem Maße ausgedrüdt zu etwa 46400 km, während er befanntlich 
etiva 40000 km beträgt. 

Die erſte wirkliche Meſſung eines Meridianbogens, der beiläufig 
einem Winkel von zwei Grad entſprach, wurde von arabiichen Aſtronomen 
auf Befehl des Kalifen AI Mamun in der Nähe von Bagdad aus- 
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geführt; diefe ergab einen Erdumfang von 41200 km. Die dritte 
Meffung nahm der franzöfiiche Arzt und Mathematifer Fernel im 
Jahre 1525 zwiſchen Paris und Amiens vor, indem er die Länge eines 
Meridiangrades einfach dadurch beftimmte, daß er fie durchfuhr und 
auf die Anzahl der Drehungen feiner Wagenräder achtete, wobei er 
natürlich die Krümmungen des Weges, jowohl in der Geiten- als in 
der Höhenrichtung, in Rechnung zog. Er erhielt den Betrag bon 
40040 km. Auch der Engländer Norwood begnügte fi in den 
Jahren 1633 bis 1635 damit, die Strede zwifchen London und York 
mit der Meßfette auszumeſſen und bei dem erfolgen der Weg- 
krümmungen beftändig die Abweichung der Wegrichtung vom Meridian 
oder der Mittagslinie mit Hilfe der Magnetnadel zu beftimmen. Dabei 
ergab die Mefjung 40200 km für den Erdumfang. 

Im Gegenſatz zu diefen überaus rohen und ungenauen Verfuchen 
hat der holländifche Mathematifer Snell, Iatinifiert Snellius, bei ber 
Beftimmung des Erdbogens zwiſchen Bergen op Zoom und Alkmaar in 
den Jahren 1615 bis 1617 zum erjten Male trigonometrifche Meffungen 
angejtellt und damit diejenige Methode eingeführt, welche noch Heute im 
größten Maßftabe angewandt wird. Sein Verfahren, das in der möglichit 
genauen Abmeffung einer Baſis befteht, von der aus bie anliegenden 
Winkel und weiterhin noch beliebige anjchließende Dreiede beſtimmt 
werden, berbefierte der Franzoſe Picard bei den in den Jahren 1669 
und 1670 zwiſchen Amiens und Malvoifine vorgenommenen Mefjungen 
derart, daß es für den Erdumfang denjenigen Wert, nämlich 40036 km, 
lieferte, mit deffen Hilfe Newton die Nichtigfeit feines ſchon längere 
Zeit vorher vermuteten Gravitationsgeſetzes nachweiſen konnte. 

Etwa zu derfelben Zeit tauchten aber Zweifel an der allgemein 
berricgenden Anficht auf, daß Die Geftalt ber Erde genau kugelförmig 
fei. Man hatte nämlich die Bemerkung gemacht, daß Pendeluhren, deren 
Pendel in unferen Breiten genau Sekunden fehlugen, in äquatoriale 
Gegenden gebracht, fich langfamer bewegten, jo daß deren Pendel, um 
den richtigen Gang zu erhalten, etwas gekürzt werben mußten. Um 
nun dieſe Tatjache zu prüfen und genau feitzuftellen, jandte die fran- 
zöfiiche Alademie eine Expedition unter Richer nad) Cayenne. Aus 
den dabei gewonnenen Refultaten ergab fich in der Tat die Nottvendigkeit, 
das Sekundenpendel um 1°. Linien, d. 5. 5 mm, kürzer zu machen. 

Die Bewegungen des Pendels werden ja duch die Anziehungs- 
kraft der Erde beftimmt. Ergibt fih an einem Orte eine Verzögerung 
der Bewegungen, fo kann daraus mit Sicherheit gefchloffen werden, 
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daß die Schwere hier mit geringerer Energie das Pendel in feine Ruhe- 
lage zurüdzuführen ftrebt, daß alfo die Anziehungskraft eine geringere 
ift. Da num die Intenfität diefer Ießteren mit der Entfernung vom Erd- 
mittelpunfte abnimmt, jo lag die Folgerung nahe, daß die Erde feine 
volljtändige Kugel darftelle, fondern um den Aquator angejchtwollen, 
an den Polen aber abgeflacht fein müffe, wie etwa eine Orange. Eine 
ſolche Figur, deren Meridiane nicht Kreifen fondern Ellipfen gleichen, 
deren Heine Achſen mit der Erdachſe zufammenfallen, bezeichnen wir 
als Rotationgellipfoid oder Sphäroid. 

Zu demfelben Refultate gelangten Newton und Huygens auf 
theoretifchem Wege, indem fie von der Vorausſetzung eines urfprünglich 
flüffigen oder wenigſtens plaftifchen Buftandes der Erbe ausgingen. 
Nach ihrer Anficht mußte zu jener Zeit, in welcher die Erde flüffig 
ober plaſtiſch war, der Körper infolge ber Rotation um feine 
Achſe durch die Wirkung der Zentrifugalfraft die Gejtalt eines Rota- 
tiongellipfoides annehmen. Hätte unfere Erde diefe Form nicht wirklich, 
fo müßte in Folge der Zentrifugalfraft wenigitens das Wafler fi um 
den Aquator anfammeln, die Länder müßten aljo Hier überſchwemmt, 
die Polargegenden dagegen vollitändig troden gelegt fein. 

Diefe Lehre fand zunächlt vielfachen Widerfpruch, ja infolge einer 
von Caſſini und Lahire am Ende des 17. Jahrhunderts in Frank⸗ 
reich unternommenen, doch, wie fich ſpäter herausſtellte, nicht mit der 
gehörigen Sorgfalt ausgeführten Gradmeſſung fahen ſich die Franzoſen 
im Gegenfag zu Netvton zu der Annahme veranlaßt, da die Erde 
vielmehr eine verlängerte Achſe Habe, aljo etwa wie eine Zitrone 
geitaltet fei. Es erhob ſich nun ein ziemlich Iebhafter Streit über die 
wahre Geftalt der Erde, welcher erft durch den weiteren Verlauf der 
in der Folge immer forgfältiger ausgeführten Gradmeffungen endgiltig 
entſchieden werden konnte. 

Um eine diesbezügliche Entſcheidung zu treffen, beſchloß die fran- 
zöſiſche Akademie einen Meridianbogen nahe am Aquator in Peru und 
einen andern gegen den Nordpol zu in Lappland ausmefjen zu laffen. 
Die beiden Akademiler Bouguer und La Condamine begaben fich 
zu diefem Zwecke im Jahre 1735 nad) dem Hochlande von Quito, zwei 
andere, Maupertuis und Glairault, zogen nad) Lappland und 
führten dort ihre Meffungen aus, die zwar den heutigen Anforderungen 
an eine Grabmeffung nicht mehr genügen, aber für die damaligen 
Verhãltniſſe ganz gute Refultate gaben. Durch fie wurde die Abplattung 
der Erde an den Polen außer Zweifel geitellt. 

Reinhardt, Nebeiflet I. 8 


114 Die Erde und der Mond. 





Nachdem das Vorhandenjein einer Abplattung durch die fran- 
zöſiſchen Expeditionen nachgewiejen worden war, begann man auch in 
andern Staaten mit wachiendem Eifer bis in die Gegenwart hinein 
wiederholte Gradmeſſungen zur genauen Beſtimmung des Wertes dieſer 
Abflahung auszuführen. Eine Frucht ber von 1792 bis 1808 vor- 
genommenen franzöfijchen Gradmeſſung war die Einführung eines 
neuen Maßſyſtemes, welches ein ſogenanntes Naturmaß daritellen, 
d. h. eine von der Natur jelbit gegebene Einheit als Grundlage haben 
follte. Es wurde dazu ber 40millionjte Teil eines Erdmeridianes ge- 
wählt und derfelbe al3 Meter bezeichnet. Allerdings entipricht dieſer 
Meter, wie fpätere Mefjungen darftellten, keineswegs dem Anſpruch ein 
Naturmaß zu fein, aber die aus diefem Anlafje mit bedeutend ver— 
befferten Mitteln ausgeführten Gradmeſſungen durch Triangulationen, 
melche fi von Dünkirchen bis Barcelona erjtredten, bilden einen 
bleibenden Gewinn für die Wilfenfchaft. 

Nach dem heutigen Stande unferer Erkenntnis beträgt der äqua- 
torinle Durchmeſſer der Erde 12755 km, der polare dagegen 12712 km, 
der Umfang am Aquator 40070 km. Die Abplattung an den Polaren 
bon 43 km ift gleich "os des Durchmeſſers. Die Oberfläche der Erde 
faßt 510 Millionen qkm. Mit diejen der Wirklichkeit ziemlih nahe 
kommenden Maßen ift die Erde immerhin noch einer der Heinen Körper 
unferes Sonnenfyftems. Abgejehen von den Planetoiden find von den 
Planeten nur Merkur, Venus und Mars Heiner, alle andern dagegen 
größer als fie. Die Durchmeffer von Erde und Venus verhalten fich 
wie: 1:0,946, von Erde und Mars wie 1:0,829, von Erde und 
Merkur endlich wie 1:0,393. Dagegen verhält ſich der Durchmefjer 
der Erde zu demjenigen des Mondes wie 11:3. 

Die Fläche des Ellipfoides iſt die Gleichgewichts. oder Nivenufläche 
der in der Drehung begriffenen einft feuerflüffigen Grömafje Die 
Ebene, welche an jedem Drte der Richtung jener Fläche entipricht, ift 
die Horigontatebene, und die Schwerkraft ijt überall ſenkrecht zu derfelben 
gerichtet. Wenn auch die Erde nunmehr erjtarrt iſt, fo glaubte man 
doch Iange, daß die Oberfläche der fie bededenden Meere eine ellipfoide 
Form annehmen müßte. Deßhalb wurden alle Höhenmelfungen auf 
dag Niveau des Meeres als ber idealen Oberfläche des Rotationgellip- 
ſoides bezogen. Diefe Annahme ift aber falih. Indem nach dem 
Gefeße der Schwere alle Körper fich gegenfeitig im Verhältniſſe ihrer 
Maſſe anziehen, das Feitland aber ſchwerer als das Meer iſt und 
erjteres dazu noch einen gewaltigen Sodel befißt, auf dem es aus der 
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Meerestiefe zur Oberfläche heraufreicht, jo muß ein wenn auch ſehr 
langfames, fo doch allmähliches Anfteigen des Meeresfpiegels gegen 
die Küften ftattfinden. 

Der Betrag diefer Anhäufung des Waſſers an den Küften muß 
ein jehr beträchtliche fein. Ph. Fiſcher in Darmitadt hat ſchon in 
einem im Jahre 1868 erfchienenen Werke berechnet, daß an der Weitfeite 
von Sübamerifa, wo die gewaltige Gebirgstette der Anden nahe am 
Strande fich erhebt, die durch Die Anziehung dieſes Gebirges bewirkte 
Emporhebung der Küftenlinie etwa 1000 m betragen muß. In der 
Mitte der Ozeane liegt demnach die Wafferoberfläche viel tiefer, d. h. 
dem Erdmittelpunfte unter gleicher geographifcher Breite näher, als an 
der Küjte des Feitlandes, und die Strandlinie liegt auf ifolierten Inſeln 
niedriger als an den großen Kontinentalmafjen. So liegt beifpiels- 
weiſe der Strand bei der Injel St. Helena mitten im Atlantifchen 
Ozean gut 500 m tiefer als an der nicht ehr weiten afrifanifchen Küfte. 
Wenn da3 Meer in feiner Mitte ebenjohoch ftünde wie an feinen 
Rändern, würden alle ozeaniſchen Infeln bis auf die höchſten Berg 
gipfel von ihm bededt. Dann hätten wir ein einfaches Rotations- 
ellipfoid, fo aber nennen wir die Grdfugel ein Geoid, da feine 
geometrifche Figur ſich mit ihr deckt. 

Aus den bier angegebenen Gründen ijt leicht einzufehen, 
dab das Meer fogar an verfchiebenen Punkten ein und derſelben 
Küfte je nach der Konfiguration des Geländes, ob gebirgig 
oder flach, verichieden hoch fteht und deshalb die Höhenangaben 
verichiedener Punkte der Erde in jo und jo viel Metern über 
Meer ganz falſch find. Aus diefen Gründen hat man fchon vor 
12 Jahren auf allen preußiichen Bahnhöfen die Höhenangaben in der 
Weiſe abgeändert, daß 3. B. der Bahnhof Köln nicht mehr ale 55 m 
über dem Meere angegeben ift, ſondern als 55 m über Normalnull. 
Diefe ale N. N. bezeichnete Marke, nach welcher nun in ganz Deutich- 
land nivelliert wird, liegt 37 m unter der Berliner Sternwarte. 

Zwiſchen Venus und Mars, erjterer näher als letzterem, bewegt 
fi die Erde mit dem fie umgebenden Mond in einer mittleren Ent- 
fernung von 149,54 Millionen km in 1 Jahr von 365 Tagen 6 Stunden 
9 Minuten 9 Sekunden um die Sonne. Die Erdbahn ift eine Elfipfe 
von fehr geringer Exzentrizität, die der Kreisform jehr nahe kommt. 
Gegenwärtig beträgt ihr Wert 0,01677, wenn man, wie immer bei 
folgen Angaben, die Halbe große Achje der Erdbahn gleich 1 ſetzt. Das 
Heißt mit anderen Worten: Die Entfernung der Erde von der Sonne 
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in der Sonnennähe verhält fich zu derjenigen in der Sonnenferne wie 100 
zu 103, oder auch: ift der mittlere Abftand der Erde von der Sonne 
= 1, fo beträgt der Heinfte Abſtand in Sonnennähe 0,98, der größte 
in Sonnenferne dagegen 1,02. Nach Le Verrier kan fie zwifchen den 
extremen Werten 0,07775 und 0,003314 ſchwanken in Perioden, die 
zwiſchen 50 000 und 200000 Jahren variieren. Seit etwa 18000 Jahren 
finft die Exzentrizität der Erdbahn von ihrem damaligen Wert 0,019 
immer mehr, d. h. die elliptifche Geftalt der Bahn unferer Erbe nähert 
fi immer mehr der Kreisform, ohne fie jedoch jemals völlig zu 
erreichen. Iſt nämlich die Exzentrizität nad) beiläufig 25000 Jahren 
auf etwa "/s ihres jebigen Betrages gefunfen, jo tritt wieder eine Zu- 
nahme berjelben ein und die Bahn flacht fich wieder ab. 

Auch die Neigung ber Bahnebene gegen den Aquator verringert 
fi) gegenwärtig beftändig und zwar um etwa 48 Gefunden in einem 
Zahrhundert. Diefe Abnahme wird fortdauern bis die Schiefe der 
Ekliptik von ihrem jegigen Betrage von 23'/. Grad fich auf etwa 
20'/, Grad verringert Hat; dann beginnt fie wieder zu wachſen und 
fteigt biß zu einem Werte von ungefähr 26'/: Grad an. Es kann nun 
nicht zweifelhaft fein, daß dieſe Anderungen in der Form und Lage 
der Erdbahn, die in ähnlicher Weile bei allen Planetenbahnen ung ent- 
gegentreten, ſich in der Verteilung der Temperatur der Erdoberfläche 
bemerkbar machen werden, wenn auch die großen Klimaſchwankungen, 
melche die Erde im Laufe ihrer geologifchen Entwidlung durchzumachen 
Hatte, nicht auf fie, fondern auf andere fpäter noch zu beiprechende 
Urfachen zurüdgeführt werden müfjen. 

In ähnlicher Weile wie die Grzentrizität und die Neigung der 
Bahnebene verändert fich bei der Erde auch die Lage der Sonnennähe 
im Laufe der Zeit. Diefe trifft jest am 2. Januar, etwas nach der 
Winterfonnenwende am 21. Dezember, ein. Diejer Zeitpunkt verfchiebt 
fi in einem Zeitraum von 57'/2 Jahren um einen Tag, jo daß wir 
Bewohner der nördlichen Gröhälfte nad etwa 10400 Jahren im 
Sommer in der Sonnennähe fein werden. Es wird dann auf der 
nördlichen Gröhalbfugel der Sommer wärmer und der Winter kälter 
als jegt fein, da dann die Sonne gleichzeitig am tiefiten ftehen und am 
weiteſten von ber Erde entfernt fein wird. Außerdem wird dann wegen 
der fhnelleren Bewegung der Erde in ihrer Bahn in der Sonnen 
nähe das Sommerhalbjahr 8 Tage kürzer und das Winterhalbjahr 
8 Tage länger fein, die Verhältniffe alfo umgekehrt wie jet liegen. 
Eine geringe Milderung diefer Verhältniffe wird dann mohl die 
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gleichzeitig eintretende Verminderung der Exzentrizität ber Erdbahn 
bewirken. 

Die Länge der Bahn, welche die Erde in einem Jahre bei einem 

Umgang um die Sonne durchläuft, beträgt 936 Millionen km; daraus 
folgt, daß fie mit einer mittleren Gejchtwindigfeit von 29,7 km in ber 
Sekunde im Raume dahineilt. Man wird fich einige Vorjtellung bon der 
Größe diefer Gejchwindigfeit machen können, wenn man erwägt, daß 
die Fahrgefchtwindigfeit eines Schnellzuges durchichnittlich etwa 16 m 
in der Sekunde beträgt. Die 
Erde aber beivegt ſich 1900 a b c 
mal ſchneller als jener fort. 
Und doch verſpüren wir an 
ber Erdoberfläche durchaus 
nichts von dieſer überaus 
raſchen Bewegung. 

Indem die Erde auf 
ihrem Weg um die Sonne 
fich in 24 Stunden einmal 
um ſich ſelbſt dreht, wobei 
ein Punkt am Aquator an 
berMeeresoberflächegemeffen, 
fi) mit einer Geſchwindigkeit 
von 464 m in der Sekunde 
meiterbewegt und innerhalb Fig. 18. Beleuchtung ber Erbe: a am 
24 Stunden einen Weg bon Fr — zur a H am 

. ar um . ember, zur Zeit er 
40.070 376 m zurüdlegt, ent: —5 und Herbft-Tag- und Nacitgleiche 
ſteht für und Tag und Nacht, . am 2ı. Dezember, zur Winterfonnenwende. 
die auf der ganzen Erde Die Wendekreife find geitrichelt angegeben. 
gleich lang wären, wenn die 
Rotationsachfe der Erde jenfrecht zur Bahnebene ftünde. Nun it fie 
aber, wie wir bereit3 wiſſen, ſchief dazu gejtellt, indem fie mit ihr einen 
Winkel von 23'/s Grad, die Schiefe der Ekliptik geheißen, bildet. 

Durch diefe fehiefe Stellung der Erdachſe find nur am 20. März 
und am 23. September Tag und Nacht gleich lang. Dieje Termine 
bezeichnet man deshalb als Tag- und Nachtg leichen. Vom 20. März 
an nehmen die Tage langjam zu und die Nächte dementiprechend ab, 
bis am 21. Juni der längjte Tag und die fürzeite Nacht für die Nord» 
halbkugel, umgefehrt der fürzefte Tag und die Tängfte Nacht für die 
Südhalbkugel erreicht find. Dann fteht die Sonne ſenkrecht auf dem 
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Wendekreis bes Krebjes. Bon da aus nehmen die Tage auf ber 
Nordhalbkugel langſam ab, bis fie am 23. September gleich lang 
wie die Nächte find. Dann fteht die Sonne fenfrecht auf dem 
Aquator. Weiterhin verkürzen fie ſich auf ber Nordhalbkugel noch mehr, 
bi8 am 21. Dezember der kürzeſte Tag und die längſte Nacht, auf der 
Südhalbfugel umgefehrt, erreicht ift. Im jenem Zeitpunfte fteht Die 
* Sonne ſenkrecht auf dem Wendekreis des Steinbods. Und ganz ent- 
ſprechend dieſem Wechſel der Tage und Nächte wechſeln die Jahreszeiten 
auf der Erde, indem während der längeren Tage die Sonne ſich immer 
höher über den Hotizont erhebt und durch Spenden einer entiprechend 
größeren Wärme: und Lichtfülle alles Leben von Pflanzen und Tieren 
begünftigt und jteigert. 

Da die Erdachſe chief zur Ebene der Erdbahn geftellt ijt, fo Hat 
die Sonne beſonders am 21. Juni und 21. Dezember das Beitreben 
die Erde, welche am Aquator mehr Mafje als an den Polen hat, 
d. 5. dort dider ift, mehr oder weniger aufzurichten. Dadurch und 
durch Die Anziehung des Mondes entitehen periodiiche Schwankungen 
der Erdachſe, welche der Ajtronom als Präzeffion und Nutation 
bezeichnet. Diefe können allerdings wegen ihrer Geringfügigfeit keinerlei 
Einfluß auf die Temperaturverhältniffe der Erde gewinnen, find aber 
für die afteonomifchen Beobachtungen von großer Bedeutung, weil ſich 
dadurch die Lage der Weltachſe verjchiebt. So nähert fich gegenwärtig 
der Polarjtern dem Nordpol bis zum Jahre 2095, dann entfernt er 
fi) wieder bis nad) 12000 Jahren Wega dem Nordpol nahe kommt 
und als Polarftern betrachtet werden kann. 

Da die Erde ſich in 24 Stunden jeweilen um den 365. Teil ihrer 
Bahn um die Sonne weiterbewegt, jo muß das Sternjahr um einen 
Tag kürzer fein als unfer gewöhnliche Sonnenjahr; deshalb ift auch 
der Sterntag nicht 24 Stunden lang wie der Sonnentag, fondern 
etwas kürzer, er beträgt nämlich 23 Stunden 56 Minuten 4,091 Sekunden. 

Durch den Betrag der Gravitation läßt fi) das Gewicht ber 
Erbe leicht beftimmen. Zuerft haben Hutton und Maskelyne in 
den Jahren 1774 bis 76 den Körperinhalt bes ifolierten Berges She- 
hallien in der Nähe von Perth in Schottland gemefjen und daraus 
mit Hilfe der annähernden Dichtigkeit der Gejteine fein Gewicht beftimmt. 
Darauf beobachteten fie nördlich und ſüdlich von ihm Lote, die aus 
an Fäden hängenden Bleitugeln beitanden, und maßen deren Abweichung 
von einer durch aſtronomiſche Beobachtung feftgeftellten Senkrechten auf 
beiden Seiten. Damit waren die Elemente für die Berechnung der 
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gefuchten Größe gegeben, und das Nefultat war, daß die Erbe als 
Ganzes 4,7 mal ſchwerer fei als eine gleich große Kugel aus reinem 
Waſſer, d. 5. alſo mit anderen Worten: das fpezifiiche Gewicht oder 
die Dichtigkeit der Erde ift 4,7 mal größer als diejenige bes Waſſers. 

Diejes Nefultat konnte allerdings wohl noch fein fehr genaues 
fein; denn eine Wiederholung besjelben Verfahrens mit größerer Ge 
nauigfeit am Berge Arthur Gent bei Edinburg dur; James im 
Jahre 1856 ergab eine mittlere Dichtigfeit der Erde im Betrage von 
5,32. Wiewohl dieſe leßtere Angabe der Wahrheit jedenfalls näher 
kommen mag als bie frühere, fo kann doch bie ganze Methode der 
Beitimmung mittels Beobachtung der Lotablentung durch Berge nicht 
als ſehr zuverläffig und genau gelten, da die Ausmefjung des Kubil- 
inhaltes eines großen Berges, die Beſtimmung ber Lage feines Schwer- 
punttes und ber Dichtigkeit der Gefteine, die ihn zufammenjegen, nie 
mit großer Genauigfeit vorgenommen werben kann. 

Dasfelbe gilt auch) von ber andern Methode, welche das Gewicht 
ber Erbe aus Veränderungen ber Schwere auf hohen Bergen oder in 
tiefen Bergwerlen durch die Zahl der Schwingungen eines Pendels zu 
beftimmen fucht. Durch ſolche Meffungen fand 1821 Carlin i am Mont 
Cenis 4,95, Mendenhall 1880 am japanifchen Vullane Fufchi-yama, 
deſſen Geitalt jehr nahe einem Kegel entipricht und deffen Schwerewirkung 
relativ ficher berechnet werden konnte, 5,77 und Polſton 1895 am 
Zulfanberge Habafala auf Hawai 5,13. 

Beſſere Ergebniffe ergaben die Meffungen mit der Drehwage, 
womit Gavendifh 1798 den fehr guten Wert der mittleren Exrddichte 
von 5,45 fand. Noch feiner arbeiteten Cornu und Baille, die 1870 
den Betrag zu 5,56 feititellten. Boys fand 1895 den Wert 5,527, 
Richarz und Krieger-Menbel 1897 5,505. Dieje letere Zahl fcheint 
wohl die zuperläffigite, ift aber immer noch bis auf "/soo, das ijt gleich 
einem Irrtum von 2 g bei 1 kg Gewicht, unficher. Im gewöhnlichen 
Leben füme nicht viel darauf an, aber hier macht es ſchon das neun 
fache Gewicht aller Meere aus. Wiegt nun 1 cbm reines Waſſer 
20 Zentner, jo wiegt die Erde mit ihrem fpezifiichen Gewicht von 5,5 
119200 Trillionen (mit 18 Nullen) Zentner. 

Dieſes bedeutende Gewicht der Erde ift eine Tatſache von überaus 
hoher Wichtigkeit; denn abgefehen vom Meerwaſſer, das ein ſpezifiſches 
Gewicht von 1,025 befigt, wiegen die Gefteine der ung zugänglichen 
Erdkruſte fehr viel weniger, nämlich durchſchnittlich 2,7. Unter den 
Gefteinen ausgedehnteſter Verbreitung find die vulkaniſchen die ſchwerſten 
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und werden um fo dichter, aus je größerer Tiefe fie als flüffige Magmen 
zur Oberfläche empordringen. Während der Granit und ähnliche Erguß- 
gefteine ein fpezifiiches Gewicht von 2,7 bejigen, haben die aus größerer 
Tiefe heraufdringenden Bafalte ein ſolches von 3,0, die Dlivingefteine 
von 3,3 bis 3,5, Magneteifenfteine von 4,9 und nur bie ſchweren Metalle 
zeigen eine größere Dichtigfeit als der Erblörper als Ganzes betrachtet. 

Wenn nun die Maſſen, welche die Erdkruſte bis zu beträchtlicher 
Tiefe zwammenjegen, jo viel leichter find, jo muß in größeren 
Tiefen der Erdkern aus jehr ſchweren Körpern, aus Metallen, 
beftehen. Wie die Abflahung der Erde an ben Polen ein Beweis 
dafür ift, daß fie einft gasförmig-flüffig war, fo ſpricht das Ergebnis 
des Erdgewichtes in gleichem Sinne, daß fich bei ihr einft Die ſchwerſten 
Körper, d. h. die Edelmetalle, der Gravitation folgend in der Mitte 
ſammelten und bie weniger ſchweren fulzeffive mit abnehmender Dichte 
fi) darum herumlagerten, bis endlich die leichteften Gefteine die Außerfte 
Krufte bildeten. In der Reihenfolge ihrer ſpezifiſchen Gewichte müſſen 
die Metalle im großen Ganzen einander nach außen Hin folgen, wie 
etwa Iridium 22,4 Platin 21,5, Gold 19,3, Quedfilber 13,6, Blei 11,4, 
Silber 10,5, Kupfer 8,8, Eifen 7,8 ufw. Das läßt es uns begreiflich 
erfcheinen, daß eben auch die Schwermetalle an der uns zugänglichen 
Erdoberfläche jo überaus felten find und nur durch Niederjchlag von 
Dämpfen, die aus größeren Erdtiefen ftammen, oder direft durch vul- 
kaniſche Ergüffe aus dem Erdinnern an die Oberfläche gebracht werben. 
Deshalb heißt man fie, wie auch den Diamanten, der in der Erdtiefe 
gebildet wird, abyffifch oder anogen, d. h. aus der Tiefe herauf- 
gefommen. Und gerade bieje durch ſchmelzflüſſige Geſteinsmaſſen bei 
Brüchen in der Erdrinde nach oben beförderten ſchweren Metalle, wie 
auch den Diamanten, finden wir in den aus dem Weltenraum auf bie 
Erde Herabgefallenen Meteormafien. 

Nach unferer Kenntnis dieſer Weltentrümmer, der Meteoriten, von 
denen fpäterhin eingehender die Rede fein foll, ift unter allen Schwer- 
metallen das Eiſen weitaus das vorwiegende und verbreitetite nicht nur 
in .unferer Erde, fondern in allen Weltförpern überhaupt. Schon in 
den Speftren der Sterne ſpielt unter den glühenden Metalldämpfen 
das Eiſen eine Hauptrolle. Wir begegnen ihm in großer Menge in 
der glühenden Sonnenatmofphäre. Auch in den in der Sonnennähe 
aufleuchtenden Kometen ift es das vorherrſchende Metall, das in ihnen 
durch Starke elektrifche Ströme zum Glühen gebracht wird. Und dic 
Meteoriten endlich, die aus dem Weltenraum zu uns auf bie Erde 
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jtürzen, zeigen uns Handgreiflich, daß das Eifen tatfächlich der ver- 
breitetfte Stoff, jedenfall® das weitaus gemwöhnlichite Metal im ganzen 
Weltall if. So dürfen wir, auch ohne tiefer in bie Erde Hinabzufteigen, 
was ung ja unmöglich ift, getroft behaupten, daß unjere Erde ganz 
weſentlich aus einem ſchweren Eifenkern bejteht, der, unter der Ein- 
wirkung der bon der Sonne ausgehenden mächtigen elektrifchen Strömungen 
jtehend, die Erde tatfächlich zu einem Magneten macht, deſſen Pole an 
einander entgegengejeßten Punkten etwas abfeit3 von ben Erdpolen liegen. 

Die Verteilung verfchieden ſchwerer Mafjen in der Erbe ift nämlich 
durchaus feine gleichmäßige, jondern eine verfchiebene. Die Pendel- 
ſchwingungen zeigen uns, daß unter Hochgebirgen, wie Alpen, Himalaya, 
Kaufafus, unter mittleren Gebirgen, wie dem Jura, auch unter alten 
Gebirgen, wie dem Schwarzwald, ebenfo unter den Lagern alter Eri- 
ſtalliniſcher Gefteine, wie in Böhmen und Mähren, und unter Hochebenen 
leichtere Gefteine liegen. Daß umgelehrt in vielen Flachländern, auf 
ben Infeln und auf hoher See dichtere Mafjen liegen. Es bedeuten 
alfo die Auftürmungen der Erdfrufte zu Gebirgen und Hochländern 
feine Vermehrung der Mafje an den betreffenden Stellen, jondern dieſe 
Erhebungen werden durch ein weniger dichtes Gefüge ausgeglichen. 

Das Gewicht der Erde kann aber weder im Ganzen noch in den ein- 
zelnen Teilen gleichbleiben. Die Gejchichte der Erbe zeigt einen beftän- 
digen Wechfel der Maffenverteilung. Es find viele Taufende von Metern 
mächtiger Gefteinsmaffen abgelagert und wieder abgetragen worden. 
Durch die ungeheure Menge von Meteoren, die täglich und ſtündlich 
auf die Erde fallen, muß im Laufe langer Zeiträume das Gewicht der 
Erde Jangfam vermehrt werden. Wenn auch dieſe Meteore im einzelnen 
fehr Hein fein mögen, jo wirken fie doch durch ihr durchſchnittlich Hohes 
ipezifiiches Gewicht, das zum Teil 4,0 überfchreitet, Hauptfächlic aber 
durch ihre große Menge; denn auf den vom irdiſchen Staub verjchonten 
Schneeflächen der Polargebiete hat man dieſen an feinem Gijengehalt 
erfenntlichen kosmiſchen Staub, als leßtes Überbleibſel der in ber 
Lufthülle der Erbe verpufften Meteoriten, in jolchen Mengen gefunden, 
daß ber Schnee mancherorts leicht braunrot verfärbt war. Aber auch 
der nicht jo verfärbte Schnee der Polargebiete enthält Eifen ala Beweis 
dafür, daß überall, wenn auch unferen Augen unfichtbar, beftändig ein 
feiner Regen von kosmiſchem Staub zur Erde niedergeht. So hat 
Nordenftjdld große Mengen jcheinbar jauberen Schnees auf Spitz 
bergen, mehr als 8000 km bon jeder menfchlichen Niederlaffung entfernt, 
eingeichmolzen und erhielt daraus ein feines Eifenpulver. Denfelben 
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eifenhaltigen Staub erhielt er auch aus reinem Schnee, ben er in 
Skandinavien unterfuchte, gleich wie Tiſſandier aus Schnee, den er in 
der Umgegend von Paris fammelte, ebenfalls einen eifenhaltigen Staub 
gewann. 

Auch im offenen Ozean finden wir da, wo auch die feinſten Sink⸗ 
ftoffe der Flüffe nicht mehr hingelangen, weite Gebiete mit einem roten 
bis ſchokoladebraunen Schlamm, dem roten Tieffeeton bebdedt, ber 
außer den Kaltichalen der pelagifchen Foraminiſeren, winziger einzelliger 
Blanktontierchen, die fich nach ihrem Abfterben von der Meeresoberfläche 
langſam zu Boden fenten, und zu Staub zerblafenem vulfanifchem Glas, 
fogenanntem Bimjtein in feiner Form als eine Art Ajchenauswurf 
der Vulkane, aus Braunftein und nidelhaltigen Eiſenmaſſen bejteht. 
Und dieje legteren, die gerade durch ihren Übergang in Roft dem Tief- 
feetone jeine rote Färbung verleihen, find nichts anders als aus ben 
Himmelsräumen auf die Erbe niedergefallener Meteorjtaub. Die Menge 
desſelben dürfen wir, wie fpäter noch eingehender die Rede fein wird, 
auf weit über 20 Millionen kg jährlich rechnen, was mit ber Zeit eine 
nicht zu unterfchägende Gemwichtsvermehrung ber Erde bedeutet, aber 
noch lange nicht genug ift, um Nordenftjöld Recht zu geben, der bie 
Anſicht ausſprach, da die Erde hauptſächlich aus Meteorjtaub aufr 
gebaut jei, der fih nad und nach um einen verhältnismäßig Kleinen 
urfprünglichen Kern angefammelt habe. 

Aber ganz abgejehen von der Gewichtszunahme infolge Anreicherung 
der Erbmafje durch herabfallende Meteore und deren Staub, wird bieje 
ſtets dichter durch fortichreitende Abkühlung ihrer einſt feurig-flüffigen 
Maſſe an deren Oberfläche. Gehen wir von ber Erdoberfläche in das 
Innere, jo ftoßen wir bon einer geiviffen Tiefe an auf eine immer 
fteigende Erdwärme, die nicht wie die Wärme an der Oberfläche von 
der Sonne ftammt, fondern dem Erdkörper als folchem eigentümlich 
und ein Ausbrud des in ihm vor fich gehenden Verdichtungsprozeſſes ift. 

Die Temperatur der oberiten Lage ber Erdrinde ift lediglich von 
derjenigen der Atmofphäre, welche durch die Sonnenftrahlung bedingt 
wird, abhängig. Die Wärmeunterfchiede von Tag und Nacht machen 
fi) bei ung nicht tiefer als 60 cm im Boden fühlbar; weiter hinab 
dringen die Unterjchiede der Jahreszeiten, Die je nach der Lage und 
Zeitungsfähigfeit des Bodens verichieden groß find, bei uns aber nicht 
tiefer als 20 m Hinabgehen. Dann kommt eine Schicht, in welcher der 
Einfluß der Jahreszeiten aufhört fich geltend zu machen und wo beftändig 
die mittlere Jahrestemperatur des betreffenden Ortes ohne irgendwelche 
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Schwankungen herrſcht. Das befanntefte Beifpiel für dieſes Verhalten 
zeigt der Keller der Pariſer Sternwarte, in welchem in einer Tiefe von 
27,6 m ein noch von Lavoiſier aufgeftelltes Thermometer unverändert 
wie bor 100 Jahren 11,6° C. auftweilt. 

Dringen wir weiter in bie Tiefe, jo wird der Boden immer 
wärmer und erſchwert ſchon bei 300 m merklich die Arbeit. Sorgfältige 
Wärmemeffungen in möglichſt tief in die Erde gebohrten Schädhten, 
von denen ber tieffte in Rybnik in Oberjchlefien 2003 m und der 
zweittiefſte bei Schladebach zwiſchen Leipzig und Merfeburg 1748 m 
tief ift, Haben eine durchſchnittliche Zunahme von 1° €. für je 39,5 m 
in bie Tiefe Gehen feitgeitellt. Dielen Betrag nennt man bie geo- 
thermifche Tiefenftufe. Er kann je nad) der Gefteinsart bedeutend 
wechſeln; benn die Wärmeleitung der verfchiedenen Gefteine ift .eine 
ſehr verſchiedene. Je größer fie ift, um jo Iangfamer nimmt die Wärme 
nad) unten zu und um fo größer find deshalb die Tiefenitufen und 
umgefehrt. Gute Wärmeleiter geben die Wärme raſch ab; unter fchlechten 
Wärmeleitern aber wird fie fich gleichlam ftauen. Dabei wirken die in 
den Gefteinen zirtulierenden Waſſer und Gafe ausgleichend auf bie 
Temperaturen ein. Dieſe tragen aber nicht nur die Wärme von einem 
Geſtein zum andern, fie löſen auch chemifche Vorgänge aus, welche 
ihrerfeits wieder Wärmeänderungen bewirken. Bejonders Kleine Wärme- 
tiefenftufen bis zu 10,5 m beobachten wir in ber Nachbarſchaft von 
märmeabgebenden vulfanifchen Gejteinen, und in Gebirgen mit Ein 
lagerungen fich chemiſch verändernder und dabei mwärmeerzeugender Ver- 
bindungen, wie wir fie etiva bei der Oxydation der Schiwefelmetalle 
ober bei der Umwandlung von Kupferfulfür in Kupferbitriol finden. 
Sehr große geothermifche Tiefenftufen, die bis zu 70 m gehen können, 
eigen fi) dagegen in der Nähe von großen Waſſermaſſen im Gebirge, 
die ſtark abkühlend wirken. 

Die großen Tunnelbohrungen der legten Jahrzehnte lehren uns, 
daß die geothermifche Tiefenjtufe unter den Erhebungen der Erdober⸗ 
fläche größer ift als unter der Ebene, weil die Gebirge durch ihre 
vermehrte Oberfläche Die Wärmeausſtrahlung begünftigen und fo fühlend 
wirken. Beim Treiben ber wagrechten Stollen durch den Berg findet 
man allerdings eine ähnliche Temperaturzunahme wie in einem jentrecht 
in die Erde Hinabgehenden Schachte, die von ber Mitte des Berges 
nad der anderen Seite zu wieder abnimmt. Man durchdringt fo 
verichiedene Wärmeſchichten, die ber Bölchung des Gebirges in allge 
meinen parallel wenn auch flacher verlaufen und überall da aus- 


124 Die Erde und ber Monb. 





einanbdergehen, wo atmofphäriiches Waller, durch Klüfte bes Gebirges 
zirkulierend, abkühlend wirkt, indem es dabei dem Berge Wärme 
entzieht und in um fo Heißeren Quellen zutage tritt, in je tiefere 
Schichten der Erde es eingedrungen iſt. So Hat man für den Gotthard, 
deſſen Gefteinsichichten durch Faltung alle fteil aufgerichtet find und 
dadurch die Wärme leichter ausftrahlen laſſen, eine geothermifche 
Ziefenftufe von 54 m gefunden; im Simplon dagegen, wo wir unter der 
Haupterhebung des Gebirges nur liegende Falten Haben, welche 
die Wärme beſſer zurüdhalten, ſinkt fie auf 35 m, fo daß man dort 
im Tunnel eine Gejteinstemperatur von 56°C. fand, während 
in den weit weniger tief durch das Gebirge geführten Tunneln vom 
Gotthard und Mont-Cenis die Maximaltemperatur in der Mitte 31?/ı 
beziehungsweiſe 29'/.° C. betrug. 

J Aber auch bei dieſen großen geothermiſchen Tiefenſtufen erreichen 
wir ſchon bei 100 km Tiefe eine Temperatur bon 20000€., bei 
welcher beinahe alle Stoffe, die wir kennen, fpeziel die gewöhnlichen 
Beitandteile der Erdkruſte und das Elfen bes Erdinnern gejchmolzen 
fein müffen. Man ift daher gezwungen, anzunehmen, daß jchon etwa 
in Yıoo der Tiefe eines Gröhalbmefjers die Erde ausſchließlich aus 
geſchmolzenen feurigflüffigen Maffen bejteht, die unter einem ungeheuren 
Drude ftehen müflen. In vullaniichen Gegenden hat man das 
feuerflüffige Erdinnere infolge der fehr viel Heineren Tiefenſtufe als 
noch viel näher der Erdoberfläche liegend vorauszufegen. Wahricheinlich 
gibt es da Stellen, mo das flüffige Magma nicht viel tiefer als 
einige km unter der Grboberfläche Liegt. 

Wir kommen alfo zu dem ficheren Schluß, daß die feite Erd- 
rinde nur eine unbeträdtliche Dide Haben kann und in 
einer Tiefe von etwa 60 km in eine feurig-flüflige Maffe, 
das Magma, übergeht, welches wohl hauptſächlich aus einem 
Schmelzfluß von kieſelſauren Verbindungen, fogenannten Silikaten, 
befteft. Bei dem Hier herrichenden Drude von 15000 Atmofphären 
find diefe Maffen, denen fich in die Tiefe zu immer mehr ſchwere 
Metalle beimifchen, bis fie endlich rein auftreten, ſehr zähflüſſig, plajtiich. 

Etwa 300 km unter der Erdoberfläche nimmt ſchon alles den 
Gaszuftand an, ift aber infolge des noch, größeren Drudes ebenfalls 
plaftiich, zähflüffig. Im Mittelpunkt der Erde wird der Drud etwa 
drei Millionen Atmoiphären und die Temperatur etwa 100000° C. 
betragen. Unter ſolchem Druck verhalten fi) die Gafe vollkommen 
wie feite Körper. 
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Die ungeheure Wärme, welche bie Erde langſam durch ihren 
Verdichtungsprozeß erzeugt, indem fie fich der Schwere folgend zujam- 
menziebt, gibt fie, weil fie ein warmer Körper in einer kalten Umgebung 
iſt, ununterbrochen in dem Maße als fie fie bildet wieder ab. Dabei 
ift die Erdwärme in Hunderten von Millionen Jahren, ſoweit wir in 
der Geſchichte der Erde zurüdbliden können, im ganzen gleich geblieben. 

Da in den Meeren die Temperatur mit der Tiefe abnimmt, fo 
liegen dieſe als kalte Körper den warmen Landmaffen gegenüber. Auch 
bie tiefen Binnenfeen find kalt in die warme Erde gebettet. Won unten 
ber werben nun dieje falten Maffen durch die Erdwärme geheizt, jo 
daß die allertiefiten Stellen jtet3 eine etwas höhere Temperatur haben 
als die darüberliegenden. Aus der gleichen Urfache fchmilzt auch das 
Inlandeis der Polargegenden auf der Unterlage, auf der es zu liegen 
tommt, mit ber Zeit ab. 

Für die Temperatur der Erdoberfläche kommt aber mehr noch 
als die Erdwärme die Strahlungswärme der Sonne in betracht, welche 
am Tage und während des Sommers den Boden mehr oder weniger 
ftart erwärmt. Umgelehrt gibt diefer in der Nacht und im Winter 
einen Teil feiner aufgejpeicherten Wärme ab. Je tiefer man aber in 
die Erde eindringt, um jo geringer wird der Wärmeaustauſch mit der 
Oberfläche. Während, wie wir jahen, am Land die Temperaturunter- 
fchiede von Tag und Nacht nicht tiefer als 60 cm und von Sommer 
und Winter nicht tiefer ald 20 m in den Boden eindringen, iſt diefer 
Betrag im Waffer wegen der jehr viel größeren Wärmeleitungsfähigkeit 
ein fehr viel größerer. So macht fi} ber tägliche Wechſel im Salz 
waſſer bis 10 und im Süßwaſſer bis 5 m Tiefe bemerfbar, bie jähr- 
lichen Wärmeſchwankungen dagegen dringen im Meer nad Aime 
nicht weniger als 300 bis 400 m, im Süßwaſſer dagegen nur 200 
bis 250 m ein. Indem fo die Wärme viel tiefer in das Wafjer als in 
den Boden eindringt, jpeichern die Wafferanfammlungen Wärme auf, 
mas für den Haushalt der Natur von der größten Bedeutung iſt. 

Aber nur ein Teil der Sonnenftrahlen gelangt zur Erdoberfläche 
und erwärmt fie. Ein anderer Teil wird von der Lufthülle, welche 
die Erde umgibt, zurüdgehalten und dient zu deren Erwärmung. 
Die Hauptiwärme erhalten aber die tiefiten, der Erde aufliegenden Teile 
der Atmofphäre durch Rüdftrahlung der Erdoberfläche. Dadurch, daß 
die Luft ein fchlechter Wärmeleiter ift, Hält fie die Erdoberfläche warm, 
die jonjt wie ber Mond den jchroffiten Temperaturfprüngen ausgefeht 
mwäre, indem tagsüber bei fenkrechter Sonnenftrahlung die Temperatur 
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etwa auf + 150°€. fteigen, nachts dagegen auf — 100° €. fallen würbe. 
Zugleich dient aber auch die Lufthülle der Erde dazu, die Oberfläche 
des Planeten vor den mit kosmiſcher Gejchwindigfeit gegen fie an« 
prallenden Meteoren zu ſchützen, die das Leben der darauf hauſenden 
Lebeweſen in höchſtem Maße gefährden würden. Auch diefer Schuß 
fehlt unferm Trabanten, dem Monde, weshalb ein Aufichlagen bon 
Meteoren auf ihm fo Häufig fein muß, daß wir in höchſt ungemüt- 
liche Lage gerieten, wenn wir eines fchönen Tages auf ihn verjegt 
würden. 

Die Ausdehnung der Lufthülle der Erde ift eine jehr bedeutende. 
Ihr Gewicht wird in der Weife angegeben, daß man fagt, fie drückt 
auf die umter ihr liegende Erde wie eine 76 cm Hohe Duedfilberjäule 
von derfelben Grundfläche bei 0° C. Da nun das ſpezifiſche Ge- 
wicht bes Quedfilber8 bei 0°C. 13,6 beträgt, fo wiegt eine Quedfilber- 
fäule von 76 cm Höhe und 1 gem Uuerjchnitt 76 X. 13,6 — 1083,3 8. 
Das Gewicht der Luftmalje übt demnach einen Drud von 1,0333 kg 
auf jeden qcm oder 10333 kg — 10,333 Metertonnen auf jeden 
Quadratmeter der Erbe aus. Ihr Gejamtgewicht beträgt 52 700 Bil- 
lionen Metertonnen zu je 1000 kg. Das ift zwar ein ungeheure &e- 
wicht, macht aber trogdem nur den 1136000. Teil der ganzen Erd⸗ 
maſſe und bloß den 252. Teil der Hydrofphäre, d. 5. der auf der Erbe 
ruhenden Waſſermaſſen aus. 

Da 1 Liter Luft bei 760 mm Druck, 0° C. und 45 Grad 
Breite am Meeresfpiegel 1,293 g wiegt, fo würde die Atmofphäre, wenn 
fie überall die gleiche Dichte bejäße, eine Höhe von 7991 m oder rund 
8000 m haben. Da aber mit fteigender Entfernung von ber Erbober- 
fläche die Schwerkraft entiprechend abnimmt, jo muß die Atmofphäre 
tatſãchlich um ein vielfaches dieſer Zahl höher fein. Je näher der Erbe, 
um fo dichter ijt natürlich die Luft, je weiter fie aber davon abiteht, 
um fo verdünnter wird fie, bis dieſe Verdünnung ſchließlich eine durchaus 
unmeßbare geworden it. Man kann alfo infolgebdefien die Höhe ber 
Atmofphäre nur ganz approgimativ angeben. Aus theoretiſchen Gründen 
wird die Höhe derfelben nur zu 50 km angenommen. Die Dämmerungs- 
erſcheinungen dagegen lafjen auf eine folche von etwa 75 km jchließen. 
Aber auch darüber Hinaus, mo wir mit unferen Hilfsmitteln leine Spur 
Luft mehr nachweiſen Könnten, muß immer noch welche vorhanden fein. 
Das beweifen uns die Sternjchnuppen, Feine Meteore, die auf ihrem 
Fluge um die Sonne mit kosmiſcher Geſchwindigkeit an ber Erde 
vorbeifaufen und fi) in den oberften Schichten der Atmofphäre jo 
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ſtark erhigen, daß fie dabei aufleuchten. Nicht felten erfolgt dieſes 
Aufleuchten ſchon in 180 km über der Erde, ganz gewöhnlich aber in 
120 bis 80 km. Alſo muß no in diefen Höhen fo viel aller- 
verdünntefte Luft vorhanden fein, daß ihre Kompreffion eine Erhigung 
ber Meteore bewirkt. Bu denfelben Refultaten gelangt man auch durch 
bie Beobachtung der Höhe der Polarlichter, die ja duch Induktion 
von eleftrif hen Stürmen auf der Sonne in ben oberflächlichiten 
Schichten der Atmojphäre erzeugt werden. Im Mittel jpielen fie ſich 
in Höhen von 110 km ab, können aber auch bis 200 km und mehr 
fteigen. 

Weil die Hauptwärme bon der feiten Erdoberfläche an die Atmo- 
ſphäre ausſtrahlt, fo find natürlich die unmittelbar der Erde aufliegenden 
Schichten der Lufthülle am wärmſten. Indem dieſe unterften Luft 
ſchichten bei Tage erwärmt und dadurch leichter werben, fteigen 
fie zu immer größeren Höhen Hinauf und Fühlen fich dabei um etwa 
1° €. pro 100 m Aufitieg ab. Dieſes Spiel geht jo lange vor fich, 
bis die ganze Luftmaſſe bis zu einer beftimmten Höhe ein folches 
Temperaturgefälle zeigt. Dies erftredt fich im Sommer bis zu Höhen 
zwiſchen 1000 und 2000 m, im Winter etwas weniger. Aber zulegt 
wird die aufiteigende Luft fo ftarf abgekühlt, daß fie den mitgeführten 
Wafferdampf nicht mehr in Gasform zu erhalten vermag. Derjelbe 
verdichtet ich dann zu feiniten Waſſerkügelchen und erfcheint ung in 
Form von Wolfen. Bon da an ſinkt das Temperaturgefälle nad) oben. 
Daraus geht Herbor, daß die täglichen Temperaturſchwankungen mit 
fteigender Höhe abnehmen müfjen. 

Je nach der geographifchen Breite und Jahreszeit, der Höhe über 
Meer und der Bewölkung ſchwankt ber jährliche Gang der Luft- 
temperatur. Pie Gefamtheit dieſer Einflüffe bedingt das Klima des 
betreffenden Ortes. Im Sommer wird die Luft jeden Tag etwas höher 
hinauf erwärmt. Aus Beobachtungen bei Ballonfahrten und mit Drachen 
kann man jchließen, daß fich diefe Erwärmung im Hochfommer bis zu 
etwas über 1000 m Höhe geltend macht. Im allgemeinen nimmt bie 
Luftwärme, in den unterften Schichten wenigftens, um etwa 1° €. bei 
100 m Erhebung ab und erreicht erſt an ihrer Außerjten Grenze den 
abfoluten Nullpunft von — 273° C., welcher die Temperatur des Welt: 
raumes bedeutet. Schon in 6 km Höhe ijt die Temperatur der Luft, 
welche mindeſtens auf 20° €. geſunken ift, jo niedrig, daß der Waſſer⸗ 
dampfgehalt nicht mehr ihr Temperaturgefälle in nennensiwertem Maße 
zu beeinfluffen vermag. In etwa 10'/ km Höhe bewegt ſich zwiſchen 


Die Erde und der Mond. 129 





fälteren Schichten ein wärmerer Luftjtrom, in welchem die Temperatur 
bis um 10° C. fteigt, um dann nach oben bald wieder abzunehmen. 
Dieſe fogenannte umtehrende Schicht, die man erft in neuefter Zeit 
durch die intenfivere Erforſchung ber Lufthülle gefunden hat, fteigt und 
fallt natürlich mit den Schwankungen bes Luftdruds, welche ihrerfeits 
wieder durch die höchſt ungleiche und ftetsfort fich ändernde Wärme- 
verteilung in der Atmofphäre der verſchiedenen Gebiete der Erde erzeugt 
werden. Überall da, wo die Luft erwärmt wird, dehnt fie fich aus, wird 
leichter und fteigt, während die umgebende fältere Luft an deren Stelle 
ftrömt. Dadurch entftehen Strömungen in der Atmofphäre, welche bei 
einiger Stärke uns als Winde entgegentreten. 

Ein einfaches Beiſpiel hiefür geben uns die Land- und See— 
mwinde, welche man Häufig an den Meeresfüften, namentlid) aber auf 
ben Infeln wahrnimmt. Einige Stunden nad) Sonnenaufgang erhebt 
fi) ein von dem Meere nach der Küfte gerichteter Wind, der Seewinb, 
meil das fefte Land unter dem Einfluß der Sonnenftrahlen ſtärker als 
das Meer erwärmt wird. Dadurch fteigt über dem Lande die Luft in die Höhe 
und fließt oben nad) dem Meere hin ab, während unten die Luft vom 
Meere gegen die Küften zu ſtrömt. Diefer Seewind iſt anfangs ſchwach 
und nur an den Küjten jelbit fühlbar, fpäter nimmt er zu und zeigt fich 
dann auch auf dem Meere fchon in größerer Entfernung bon der Küſte. 
Zwiſchen 2 und 3 Uhr nachmittags wird er am ſtärkſten und nimmt 
dann langjam wieder ab, bis gegen Sonnenuntergang Winbftille ein- 
tritt. Nun erfalten Land und Meer dur die Wärmeſtrahlung gegen 
den falten Himmelsraum; das Land erfaltet aber rajcher als das Meer, 
das ſich ziwar weniger raſch erwärmt, aber dafür auch die aufgenommene 
Wärme weniger fehnell wieder abgibt. Nun ſtrömt die Luft in den 
unteren Regionen vom ſchnell abfühlenden Lande her gegen das wärmer 
bleibende Meer, während in den oberen Luftregionen eine entgegen- 
gefegte Luftitrömung jtattfindet. 

Zu den Urfachen, welche Luftſtrömungen, ja die Heftigften Stürme 
erzeugen können, ijt auch eine ſchnelle Kondenjation oder Verdichtung 
des atmofphärifchen Wafjerdampfes zu zählen. Wenn man bedenft, 
welch eine ungeheure Waſſermenge während eines Plagregens in wenigen 
Minuten zur Erde fällt, welch ungeheures Volumen diefes Waſſer ein- 
genommen haben muß, als es noch in Dampfform in der Atmofphäre 
ſchwebte, fo ift Mar, daß durch Die rafche Kondenfation diejer Waſſer⸗ 
dämpfe eine bedeutende Luftverdünnung bewirkt wird und daß die Luft 
von allen Seiten her mit Gewalt in den verdünnten Raum einbeingen 
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muß, um fo mehr, ald da, wo die Verdichtung der Wafjerdämpfe ftatt- 
findet, die Temperatur der Luft durch die dabei freiwerdende Wärme 
erhöht und dadurch ein Fräftig auffteigender Luftſtrom erzeugt wird. 

Dft fieht man die Wolfen in anderer Richtung ziehen, als die 
ift, welche die Windfahnen zeigen, und oft ziehen die höheren Wollen 
in noch anderer Richtung als die tieferſchwebenden; daraus geht hervor, 
daß in verichtedenen Höhen Luftitrömungen nach verichiedenen Richtungen 
ftattfinden. 

Wegen der bedeutenden Grhigung des Aquators fteigt dort bie 
erwärmte Luft in die Höhe, erhebt ſich über die Fälteren Luftmaſſen 
zu beiden Seiten des Gleichers und ftrömt dann in Höhen von 4000 m 
polwärts ab, wie man am Fluge der vullaniſchen Aſche beobachten 
onnte, während unten bie Luft aus höheren Breiten dem Aquator zu- 
fteömt. Diefe legteren, gegen den Aquator gerichteten Luftitrömungen, 
welche man als Pajjatwinde bezeichnet, würden auf der nördlichen 
Halbfugel gerade von Norden nad) Süden, auf der fühlichen Hemi- 
iphäre dagegen in entgegengefegter Richtung wehen. Da ſich aber die 
Erde von Weften nad Dften dreht und das fie umgebende Luftmeer 
an ber Rotationsbewegung teilnimmt, jo werben dieſe Paſſatſtrömungen 
nach Weiten abgelenkt und fließen auf der Nordhemifphäre von Norboften 
nad) Südweſten, auf der füdlichen dagegen von Südoſten nad) Nord- 
weiten. Die Zone, welche die Pafjattvinde der beiden Hemilphären 
trennt, bezeichnet man als die Region der Calmen, der Windftille. 

In größerer Entfernung vom Aquator fenkt fich der obere Paſſat, 
den man auch Gegenpaffat nennt, weil er dem an der Erdoberfläche 
wehenden Paſſat entgegengejegt läuft, mehr und mehr gegen bie Erd⸗ 
oberfläche nieder. So herrjchen auf dem Gipfel des 3 760 m hohen Pils von 
Tenerife faft immer Wejtiwinde, während am Meeresſpiegel der untere 
Baffat weht. Der obere Paſſat jenkt fich immer mehr und erreicht auf der 
Nordhalbkugel als Südweſt-, auf der füdlichen dagegen als Norboftwind 
ben Boden. Außerhalb der Region der Bafjatwinde gehen daher bie 
beiden Luftjtrömungen, welche die Luft oben herum, vom Aquator 
zu den Polen und unten von den Polen zum Aquator führen, nicht 
über- fondern nebeneinander, fie ftreben alſo ſich gegenfeitig zu ber- 
drängen. Bald erlangt der Südweſt, bald der Nordoft die Oberhand, 
und bei dem Übergange aus einer diefer Windrichtungen in eine andere 
fehen wir die Zwiſchenwinde nach allen Richtungen der Windrofe 
wehen. Bei uns bringen dann die warmen, mit Wafferdampf gefättigten, 
vom Meere her über Europa wehenden Südweſtwinde Regen, die kalten, 
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teodenen, vom afiatiichen Feitlande oder aus dem Norden wehenden 
Nordoftwwinde dagegen im allgemeinen durch Aufhellen der atmofphärifchen 
Trübungen jchönes Wetter. 

Außer bdiefen allgemeinen gibt es auch Iofale Winde. Indem 
beifpielsweife Die Sonne auf einen Bergabhang oder in ein Tal fcheint, 
erwärmt fich dort die Luft, befonders in der Nähe des Erdbodens, und 
fteigt dort al3 Talwind in die Höhe. In der Nacht dagegen kühlen 
fi) die Bergabhänge und befonders der Talboden ftarf ab und es 
entjteht ein in umgelehrter Richtung wie der vorige ſtrömender Berg- 
wind. Diefe Berg. und Talwinde machen fich befonders ftark in engen 
Zälern von relativ großer Längsausdehnung bemerflich, wie z. B. im 
Engadin oder im Wallis. Dabei find die bei Tage herrichenden Tal- 
winde, wie die Seebrijen, kräftiger entwidelt als die nächtlichen Berg- 
bezw. Landwinde. So Hüllt der auffteigende Luftſtrom die Berge nach⸗ 
mittags in einen Wolkenfchleier, während fie in den Morgenjtunden 
Har find. Die Talwinde üben auf die relative Feuchtigkeit an den 
Bergabhängen denfelben Einfluß aus wie die Seebrife auf die Feuchtig- 
teit der Küftengegenden. 

Im Winter find die Kontinente fälter als die Meere, während 
des Sommers dagegen verhält es fich umgelehrt. Diefer Umftand ver- 
anlaßt eine jährliche Periodizität der Windrichtung. Dieje it 
wegen ber Konfiguration des aflatijchen Kontinents an der Küjte des 
Indiſchen Ozeans am ftärkiten entiwidelt, und der Name Monſune, den 
die Winde mit jährlicher Periode in diefen Gegenden führen, ift auf 
die ganze Erfcheinung übertragen worben. Über dem Indiſchen Ozean 
weht der Wind während des Winters in berjelben Richtung wie ber 
Paſſat, aljo von Nordoften. Der Paſſatwind wird dadurch jo verftärkt, 
daß er den Aquator überjchreitet, wobei er infolge der Erbdrehung 
eine mehr ojt-mweitliche Richtung erhält. Die Zone der Kalmen fällt 
dann fühlich vom Aquator. 

Während des Sommers ber nördlichen Halbkugel weht der Monfun 
von Südweſten nach ber ſüdafiatiſchen Küfte Durch feine Heftigkeit 
verhindert er die Entwidlung de3 Paſſatwindes nördlich vom Aquator. 
Der Südoftpafjat ber fühlichen Halbkugel überjchreitet den Aquator und 
wendet fi) dann gegen Dften, wobei er direft in den Südweſtmonſun 
übergeht, jo daß feine Windftillengegend in diefer Jahreszeit im Indifchen 
Ozean vorhanden ift. Diefer Sommermonfun ift viel heftiger als der 
Rintermonfun, weil der Temperaturunterfchied zwiſchen Land und Meer 
in biefen Gegenden im Sommer viel ftärker ift als im Winter. Während 

” 


132 Die Erde und ber Mond. 





der Sommermonfun Höhen bon 3,5 bis 4,5 km erreicht, gelangt der 
Wintermonſun nur in ſolche von 1,5 bis 2,0 km. Wegen ihrer langen 
Dauer entwideln fi die Monjunmwinde begreiflicherweife zu viel größerer 
Stärke und Mächtigfeit als die Land- und Seewinde. 

Im allgemeinen bewegt fich alle jtrömende Luft in Wirbeln. 
Während die bisher beiprochenen Winde fi) um eine horizontale Achſe 
drehen, wobei die obere rüdfliegende Bewegung ber Luft den Beobachtern 
an ber Erdoberfläche weniger bemerkbar ift, jo daß die Wirbelnatur 
erſt bei einer genaueren Unterſuchung herbortritt, ift die um eine vertikale 
Achſe vor fich gehende Wirbelbewegung, bie uns in ben Eyclonen 
und Anticyelonen entgegentritt, fehr viel deutlicher ausgeſprochen. 
Überall, wo Teile der Erde befonders ſtark erwärmt werden, fteigt Die 
infolge der Erwärmung leichter getwordene Luft in Die Höhe, um oben 
feitlich wieder abzufließen. Umgekehrt ift der Vorgang bei ſtarker Ab- 
tühlung derjelben. Dadurch entitehen barometriſche Minima und 
Maxima. Bei legteren wehen bie Winde auf der nördlichen Halbkugel 
bon oben betrachtet im Sinne der Bewegung bes Uhrzeigers, bei eriteren 
dagegen in umgelehrter Richtung. 

Die infolge eines lokalen Temperaturmagimums durch einen 
ftarfen Auftrieb der erwärmten Luft fich bildenden Cyclone wandern 
bei uns in der gemäßigten Zone längs beftimmter Zugitraßen, Die mehr 
oder weniger von Weſten nach Oſten gerichtet find. Dabei können fie 
allmählich an Stärke zu- oder abnehmen. Die Luft rund um das Zentrum 
bewegt ſich in einer Art Schraubenlinie, wobei die unteren Winde meift 
zum Zentrum hinein, die oberen dagegen daraus heraus wehen. Cine 
Cyclone, deren horizontaler Durchmefjer mehrere hundert, bisweilen jogar 
tauſende von km erreicht, befigt aber wegen der ftarten Abnahme des 
Luftdrucks mit der Höhe nur eine Erhebung von 10 bis 15 km. Die 
zuftrömende Luft füllt die Barometerdepreifion aus, Die abjtrömende 
verſtärkt fie. Nach derjenigen Seite, wo biefe Verftärfung am meilten 
die ausfüllende Wirkung der zuftrömenden Luft erhöht, bewegt fich 
das Zentrum ber Cyclone hin. Dabei hemmt natürlich die Reibung 
der Winde an der Grdoberfläche die Bewegung der Cyclone und be= 
ſchleunigt zugleich ihre Ausfüllung. 

Die Linien gleichen Luftdruds um ein Minimum verlaufen meift 
in Ellipfen und liegen in Wefteuropa am dichtejten auf der Südſeite 
der Cyclone, in Amerika und Rußland dagegen auf der Weitfeite. 
„Die Minima”, jagt Spante Arrhenius in feinem Lehrbuch ber 
tosmifchen Phyſik, „find bon charakteriftiichen Wolkenbildungen und 
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Niederichlägen begleitet. Ihre Verteilung um das Minimum herum 
hängt ſehr von lokalen Umftänden und den Jahreszeiten ab. So 5.8. 
führen die öftlichen Winde auf der Dft- und Nordfeite des Minimums 
an der amerifanifchen Oſtküſte Niederfchlag mit, weil fie vom Atlanten 
Iommen. In Europa find dagegen die Südwinde und Weſtwinde (be 
ſonders im Winter) warm und feucht und führen Niederichlag auf der 
Sũdweſt⸗, Süd- und Süboftfeite der Depreffion mit. Auf der Norbdfeite 
N. 


ur — 


$ 
Fig. 20. Darftellung eines nach Norboften wandernden Barometer- 
minimums nad Svante Archenius, dabei find Iſothermen Linien 
gleicher Wärme, Iſobaren folche gleichen Luftdruds; Eirrusfreder- 
wolte, beitehend aus feinften Eisfriftällchen in etwa 10 km Höhe. 


der Alpen find die Süd- und Südoſtwinde troden, auf der Sübfeite 
dagegen die Nord» und Norboftwinde, wie gewöhnlich in Europa. 
Obige Figur ftellt Die Verteilung der meteorologiichen Elemente um 
ein nad) Norboften hin wanderndes Barometerminimum dar. Mit Hilfe 
derfelben ift es leicht, fich über die Wolfen- und Niederfchlagsverhältniffe 
beim orüberziehen eines Minimums zu orientieren. 

Das Minimum ift von einer Wollendede begleitet, welche in 
Europa die größte Ausdehnung nach Südoſten befigt, wo Die warmen 
feuchten Süd- und Weitwinde auffteigen. Auf ber Vorberfeite ift es 
von einem Cirrusfchirm (b. h. von ben zarten, ftreifigen, aus feinften Eis- 
kriſtallen beitehenden, höchſten Wolfen überhaupt, den Federwolken, 
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gebildet) umgeben, welcher ſchon vor dem Varometerfall ald Vorbote 
des herannahenden Minimums erjcheint. Näher beim Minimum gehen 
die Cirri in Cirro-Strati (b. h. feberige Schichtiwolfen) und weiter hinein 
in dicke Alto-Strati (d. 5. feberige Haufenmwolfen oder Schäfchenwolken) 
über. Unter dieſen erjcheinen dann Fracto-Nimbi (d. h. ftreifige Haufen- 
molfen), bie weiter gegen das Zentrum zu in Regenwolken, Nimbi, über- 
gehen. Der Niederihlag fällt in der Mitte und auf ber Vorderſeite der 
Depreifion. Auf der Hinterfeite ftrömen kühle, trodene Winde herein, 
welche die Wollen auflöfen. 

Da der Ablenkungswinkel mit der Höhe zunimmt, wandern bie 
Wollen, wenn man bem Winde ben Rüden dreht, etwas nad) rechts 
und dies um fo mehr, je höher fie gehen. Der mittlere Winkel zwiſchen 
Windrichtung und Wolfenzug beträgt für Cumuli 14,5 Grad, für Cirro- 
Strati 23 Grad und für Cirri 30 Grab. Die Cirruswolfen divergieren 
von dem Barometerminimum hinaus. Die mittlere Bewegungsrichtung 
der Luftmaſſen fällt nahezu mit derjenigen der Iſobaren (d. H. Linien 
gleichen Luftdruds) zufammen. Das Fehlen der Cirri an der Hinter- 
feite der Cyclonen deutet auf eine abfteigende Bewegung der Luft Hin.“ 

Die von der Lage der Cyclonen und Anticyelonen abhängende 
Zuftdrudverteilung kann bisweilen heftige Stürme verurfachen, denen 
Iotale Verhältniffe, vornehmlich Richtung und Höhe ber Gebirgstetten, 
befondere Eigentümlichfeiten verleihen. Der befanntefte dieſer Iofalen 
Winde ift der in den Alpen Häufig vorkommende, ſtoßweiſe mehende 
warme Föhn, ber gleicherweife auch im Felſengebirge Nordamerikas 
und an der Weftküfte Grönlands vorkommt. Bei uns entjteht er, wenn 
über Deutichland ein Luftdrudminimum, über der Iombarbifchen Ebene 
dagegen ein Marimum fteht und infolgedeifen die Luft nach Norden 
über die Alpen gepreßt wird. Beim Aufftieg am Südabhang der Alpen 
fühlt fi) Die meift fehr feuchte Luft ab und läßt dadurch gewaltige 
Negenmengen fallen. Wenn nun diefe Luft auf der Nordjeite der Alpen 
wieder Hinunterfinkt, fteigt ihre Temperatur viel fchneller, etwa um 
1° €. per 100 m, an, als fie zuvor auf ber Südſeite jan. Deshalb 
kommt fie in den mittleren und nördlichen Alpentälern wärmer an, als 
fie am Sübabhange diejer Bergfette aufftieg. Die Temperatur fteigt 
plöglih um 10 bis 12° C. und erzeugt bei der Trodenheit der Luft 
eine außerordentlich ſtarke Verdunftung und raſche Schneefchmelze. Die 
Bäche ſchwellen infolgedefien plöglic) an, verurfachen mehr oder weniger 
verheerende Uberſchwemmungen unb bisweilen auch gefährlide Erd- 
rutſche. In den engen Tälern bes Rheins, ber Linth, der Neuß und 
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der Ahone enttvidelt fich der Föhn gelegentlich zu einem rafenden Orkan, 
der bei Feuerausbruch bisweilen ganze Dörfer und Städte einäfchert, 
weshalb in der inneren Schweiz bei jeinem Cinfegen alle Herdfeuer 
gelöfcht werden müſſen. Aber durch feine überaus viel Wärme bin- 
dende Wirkung und infolge der ‚Berührung mit dem kalten Boden, 
über den er bahinfegt, verliert er bald feine charakteriftiichen Eigen- 


Fig. 21. Cumulus- oder Haufen-Wolten. Blid vom Obferbatorium der Bug- 
fpige gegen Süden. (Deutfche Alpenzeitung.) 


ichaften und ift bei feinem Austritt in bie deutſche Ebene gewöhnlich 
in einen normalen Südwind umgewandelt. Im Frühjahr ift er am 
häufigiten, im Sommer dagegen am feltenften. Auf der Südſeite der 
Alpen tritt er als fogenannter Nordföhn dann auf, wenn über bem 
Mittelmeer niedriger Luftdrud oder in den nördlichen Alpen hoher 
Luftdruck herrſcht. 

Der Scirocco der Nordküſte Algeriens und Tuneſiens, ſowie in 
Nordfizilien und Süditalien, zeigt große Ahnlichkeit mit dem Föhn, 
indem auch er die Bergabhänge herunterſteigt, ſehr trocken und außer⸗ 
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ordentlich Heiß ift. Kommt aber ber fühnähnliche Wind direkt vom 
Meere, fo ift er dagegen feucht und verdankt feine große Wärme nur 
ben heißen Gegenden, aus denen er ftanmt. Bisweilen kommt aber 
die Herabfteigende Luft aus einem fo ſtark abgefühlten Hinterlande, 
daß fie troß ihrer Grmärmung beim Abftiege große Kälte mit fich 
bringt. Das ift der Fall, wenn auf ber nördlichen Halblugel ein 
taltes Hochland fteil gegen ein warmes ſüdlich davon gelegenes abfällt, 
wie 3. B. Die Küfte der Provence unter den Seealpen oder die Küſte 
Iſtriens unter dem Karft, oder endlich die Küfte des Schwarzen Meeres 
unter dem Raufafus. Dann weht, wenn über dem Hinterland ein Baro- 
metermagimum mit ftarfer Kälte liegt, unter Heftigen Stößen von 50 
bis 60 m Geſchwindigkeit pro Sekunde, beſonders an Winterbormittagen, 
die eifige Bora oder der Miftral, der das Meer der Küfte entlang zu 
hohen Wogen aufpeiticht, über welche fi) dann eine Art von Nebel legt. 
Aber nicht ſehr weit von der Küfte erſtirbt ſchon feine Wirkung. 

Entgegen unferen gemäßigten Breiten ift in ben Tropen der Gang 
des Barometers ſehr regelmäßig. Nur äußerft felten wird er durch 
das Vorüberziehen eines VBarometerminimums geſtört. Dabei haben 
dieſe letzteren nur eine geringe feitliche Ausdehnung, aber dafür ift Die 
Wirbelbewegung in ihnen eine um fo heftigere, und fie ftellen fo durch 
ihre Gewalt oft große Verheerungen an. Meift heit man fie Cyclone 
oder in den oftafiatifchen Fahrwäſſern Typhone. Sie find fo jelten, 
daß man für den gefamten Tropengürtel etwa 19 im Jahre rechnet. 
Davon entfallen auf Weſtindien zwei bis drei, auf den bengalifchen 
Meerbufen zwei und auf den ſüdindiſchen Ozean von den neuen Hebriden 
bis zu den Samoainfeln vier jährlid. Infolge ihrer etwa zehnmal 
kleineren Ausdehnung als der bei uns üblichen Luftwirbel Haben dieſe 
tropiſchen Cyclone eine außerordentlich ftarfe Bewegung in fi, ent- 
mwurzeln Bäume, ftürzen Gebäude um und bringen Schiffe zum Sinken. 
Da fie aber eine erheblich geringere Mächtigfeit in vertifaler Richtung 
als die außertropifchen befigen, jo löſen fie fich ſchon durch die ftarfe 
Neibung an der Erbe oder an verhältnismäßig unbebeutenden Höhen- 
zügen auf. So wie fie in höhere Breiten gelangen, vergrößern fie auch 
ihre Höhendimenfionen. Sie entjtehen gewöhnlich an ber Grenze zwiſchen 
dem äquatorialen Windftillengebiet und den Pafjatgegenden und folgen 
den atmofphärifchen Bewegungen in den unteren Luftichichten. 

Wie rund um ein Barometerminimum eine Chelone mit auf ber 
Nordhalbkugel links drehenden, nach innen zufammenlaufenden Winden 
entfteht, jo bildet fich in ähnlicher Weile um ein Barometermagimum 
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eine Antichelone mit rechtödrehenden, an der Erdoberfläche aus- 
einanderftrebenden Winden aus, bie im Gegenja zu den Winden der 
Cyclonen recht ſchwach find, weil die Linien gleichen Luftdruds ſehr 
weit auseinanderjtehen. Auch fie find, wenn fie einigermaßen gut be- 
grenzt erſcheinen, meift elliptifc mit einem mittleren Längendurchmeſſer 
von gegen 8000 km und einem Breitendurchmeſſer bon 5000 km. 
Sie treten am häufigften im Winter auf und find in Europa und auf 
dem Atlantifchen Ozean in bezug auf ihre große Achſe meiſt nach Diten, 
in Nordamerifa dagen nad) Norbdoften gerichtet. 

Typiſch find die großen Anticyelonen, in denen Die Luft oft infolge 
itarfer Kälte langſam über einer großen Fläche Hinabftrömt. Dabei 
ift während mehrerer Tage und Wochen ftetig ſchönes Wetter, im Winter 
mit großer Kälte verbunden, weil die Wärme ſtark von der Erde aus- 
ſtrahlt. Die Luft ift ruhig und in den mittleren Teilen beſteht voll- 
ftändige Windftille. Während ſie in Europa durchſchnittlich mit 26 km 
Geſchwindigkeit in der Stunde wandern, legen fie in Amerika in derjelben 
Zeit 42 km zurüd; deshalb ift in dieſem Lande der Witterungswechfel 
auch viel heftiger, brüsfer als bei uns. 

Die Zufammenfegung der Atmofphäre, die für die Bewohnbarkeit 
der Erde von prinzipieller Bebeutung ift, indem alle Weltkörper ohne 
eine folche, wie wir fie in großer Zahl in unferem Sonnenſyſtem an- 
getroffen haben, von vornherein für die Exiſtenz irgendwelcher belebter 
Weſen, wie wir fie kennen, ungeeignet find, Hat jedenfalls im Laufe der 
Erdgeſchichte die größten Schwankungen durchgemacht. Zunächſt find alle 
leichten Gaſe, wie Wafferjtoff und Helium, die fich in ungeheurer Menge 
in der äußerjten Sonnenatmofphäre befinden, von der Erde verſchwunden, 
indem fie vermöge ihres jo geringen fpezifiichen Gewichts ſich nicht in 
der Erbatnofphäre halten konnten, jondern dem allgemeinen Gravitations- 
zentrum unferes Shitems, der Sonne, zuflogen. So hat man bis vor 
turzem das Helium, wie ſchon der Name fagt, für einen befonderen 
Sommenftoff gehalten, der auf der Erde gar nicht vorkomme. Man 
bat aber neuerdings diefen Stoff in manchen Quellen und in anderen 
Ausſcheidungen der Erdrinde gefunden und fogar entdedt, daß er ſich 
aus dem fo überaus merkwürdigen Radium abipaltet, infolge feiner 
Leichtigkeit jedoch gleich davonfliegt. 

Die Rechnung ergibt nun, Daß alle Gafe, die nicht wenigftens 
die doppelte Dichtigfeit des Wafferftoffs haben, über kurz 
oder lang aus ber Erdatmojphäre verſchwinden müfjen. 
So iſt e8 fein Wunder, daß wir nur ſchwerere Gafe in ihr finden und 
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befonders ſolche, die wie der GStidftoff und das von Ramſay, Lord 
Ral eigh und deren Mitarbeitern im Jahre 1894 entdedtte noch ſchwerere 
Argon, das 0,2 Prozent anderer Gafe wie Neon, Krypton, Zenon 
und etwas Helium enthält, fi; durch ihren abjoluten Mangel an 
chemiſcher Reaktionsfähigteit auszeichnen. Da fie feine chemiſche Ver⸗ 
bindung mit den Stoffen der Erdrinde eingehen, konnten fie ſich eben 
nad und nad) in der Atmofphäre anfammeln. 

Unterſuchen wir die Zufammenfegung der atmofphärifchen Luft, 
fo finden wir folgende Verhältniſſe: 


Stidjtoff 78,16 Bolumprogent 75,60 Gewichtsprozent 
Sauerſtoff 20,90 28,10 
Argon und ber . 

wandte Gaſe 0,94 n 1,30 n 





100,00 ®olumprozent 100,00 Gemwichtöprogent. 

Nechnen wir nun noch den mittleren Kohlenjäuregehalt, ber 

0,044 Gewichtöprogente beträgt, und den mittleren Wafjerdampfgehalt 

im Betrage von 0,28 Gewichtöprogenten dazu, fo hat die atmoſphäriſche 
Luft folgende Mengen von Gafen: 


Totalmenge Menge pro qm 
Erdoberfläche 
Stickſtoff 398,4.10° Tonnen 7812 kg 
Sauerftoff 121,6 „ n 23897 „ 
Argon uſw. 6,84, „ 134,3 „ 
Kohlenfäure 0,23, ” 46 „ 
Waflerdampf 1,46 „ 28,5 „ 


Sehr merkwürdig bei dieſen vZahlen iſt der auffallend hohe Gehalt 
an Sauerjtoff und der überaus geringe Gehalt an Kohlenfäure. Da 
doch °/s vom Gewicht des Waflers und faſt die Hälfte des Gewichtes 
der äußeren, und zugänglichen Erdkruſte aus Saueritoffverbindungen 
beftehen, die eine gewaltige Menge Sauerftoff der Atmofphäre entzogen, 
fo follten mir vielmehr nur noch geringe Mengen Sauerftoff, dafür 
aber um fo größere Mengen Kohlenfäure, die beftändig bon den Gy 
balationen ber Vulkane in die Atmofphäre abgegeben wird, erwarten. 

Wir wiffen nun beftimmt, daß die Atmofphäre in früheren Zeiten 
ſehr viel veicher an Kohlenfäure war als Heute. Aber das im Haus- 
halte der Natur fo bedeutfame Pflanzenleben hat diefe font in höherer 
Konzentration für die Tiere giftige Kohlenfäure nad} und nad) verbraucht. 
Im Gegenfag zum Tier, das nur Sauerjtoff aus der Luft aufnimmt, 
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um ihn in feinem Körper beim Lebensprogeß zu verbrennen und, mit 
dem Koblenftoffe der Nahrung verbunden, als Kohlenfäure wieder an 
die Luft abzugeben, nimmt die Pflanze vorwiegend Kohlenfäure aus 
der fie umgebenden Atmofphäre auf, um diefe in ihren durch das 
Chlorophyll oder Blattgrün ausgezeichneten afjimilierenden Organen 
mit Hilfe der Energie der Sonnenftrahlen zu zerfegen und einerfeits 
den Kohlenſtoff daraus für fi) zum Aufbau ihrer mancherlei Gewebe 
und Gewebgfäfte zu behalten, den Sauerſtoff aber an bie fie umfpülende 
Luft abzugeben. 

Den Chlorophyllapparat gibt jede Pflanze ſorgſam ihren Ab- 
tömmlingen ſchon in der Eizelle mit, damit fie fich feiner gleich beim 
Auflfeimen zum Aufbau ihrer Gewebe bedienen können. Dieſer iſt 
urjprünglich farblos und wird erjt unter dem Einfluß des alles bele 
benden Sonnenlichtes grün gefärbt. Er ift neben ben GStengeln dann 
Hauptfächlich in den Blättern der Pflanzen als den eigentlichen Affimi- 
Intionsorganen in höchſter Ausbildung vorhanden. Die Blätter find 
für die Pflanze zugleich die atmenden Lungen als auch das Verdau- 
ungsorgan. 

An einem Sommertage von 15 Stunden werden per Duadrat- 
meter Blattfläche etwa 25 g Stärke, die eine Verbindung von Kohlen 
ftoff mit Waſſer bildet, von der Pflanze erzeugt. Da durch das be- 
ftändige Verdunſten von Waller das Blatt etwas fälter als die es 
umgebende Luft ift, fo tritt die im ihr abgefühlte Luft, weil ſchwerer 
geworden, durch die Spaltöffnungen der Unterjeite der Blätter aus 
und wird bejtändig durch nachitrömende wärmere erfegt, welche, durch 
die Biwifchenzellgänge de3 ſchwammigen Blattgewebes ftrömend, das 
bißchen in ihr enthaltene Kohlenfäure an den CHlorophyllapparat abgibt. 
Da nun in 10000 Litern Luft nur vier Liter Kohlenſäure enthalten 
find, fo muß ein Quadratmeter Blattfläche, um in der Stunde 1,5 g Stärfe 
zu produzieren, von 6670 Litern Luft durchſtrömt werden. Dabei ift 
die Geſchwindigkeit derfelben nicht einmal 3 bis 4 cm in ber Sekunde. 

Auf diefe überaus mühſame und umftändliche Weife gewinnt die 
Pflanze ihren Lebensunterhalt und baut daraus ihren Körper auf, 
der dann in irgend welcher Weife, jei es Direkt oder indirekt, vom 
Tiere verzehrt wird, um feinerjeit3 die nötigen Bauftoffe zum Aufbau 
feiner Gewebe und zum Lebensunterhalt zu gewinnen. Denn im Ge- 
genſatz zur Pflanze, die ihren Leib aus unorganiichen Stoffen aufzu- 
bauen vermag, kann das Tier dies nur aus organiſchem Materiale tun. 
So ift es in feiner Exiſtenz ganz auf die Pflanzenwelt an- 
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gemiejen, die ihm die Lebensmöglichkeit Ichafft, ihm nicht 
nur die organiſchen Verbindungen, fondern auch den Sauer- 
ftoff zum Leben liefert. 

Gerade die Hälfte der feiten Subſtanz einer getrodneten Pflanze 
beiteht aus Kohlenſtoff. Dabei wird bie Kohlenftoffproduktion der 
Vegetation der Erde auf 13000 Millionen Tonnen zu 1000 kg im 
Jahre geſchätzt. Diefe durch die Wermittlung der Gnergie ber 
Sonnenftrahlen in den Heinen Zelllaboratorien ber Pflanzen erzeugten 
Schätze an Kohlenftoff werden zum Hleineren Teile durch bie Tiere 
aufgenommen und zu Kohlenſäure verbrannt, zum größeren Teile 
aber, jei e8 beim Berfaulen der Pflanzen oder beim Verweſen der Tier- 
leiber, durch die Tätigfeit von winzigen Bakterien wieder mit Sauerftoff 
zu Kohlenfäure verbunden. Nur ein ganz mwinziger Bruchteil diefer 
Pflanzenleiber gerät unter Luftabichluß im Waſſer in eine Art 
trodener Deitillation, wobei nach und nad der Sauerftoff und ber 
Wafferjtoff entfernt werden und jchlieglich nur der Kohlenſtoff zurüd- 
bleibt. In ber als Endprodukt der Verkohlung entftandenen Steinfohle 
ruht nun der Kohlenftoff, dem beftändigen Kreislaufe der Elemente 
entzogen, bis bie Kohle im Dfen ober unter dem Dampffeffel vom 
Menfchen verbrannt wird. Dabei wird die von den Pflanzen vor 
ungezählten Millionen von Jahren aufgefpeicherte Sonnenenergie wieder 
frei. Licht und Wärme verbreitend und dadurch Arbeit leiftend verbindet 
fich beim Verbrennen der Kohlenſtoff mit dem Sauerftoff der Luft, um 
als Kohlenfäure wieder in den Luftraum zu entweichen und aufs neue 
von den Pflanzen zur Affimilation verwendet zu werben. 

Aber neben den Lohlenftoffhaltigen organiichen Verbindungen 'er- 
zeugen die Pflanzen durch die Spaltung der Kohlenfäure in ben grünen 
Blattgeweben bejtändig entiprecdend große Mengen von Saueritoff. 
Und mag auch noch fo viel Sauerftoff in anorganifchen Verbindungen 
in ber Erdrinde feftgelegt und bem allgemeinen Kreislaufe der Elemente 
entzogen werden, die Pflanzen erzeugen ihn in folch überfchüffiger Fülle, 
daß es nie an ber fo wichtigen Lebensluft für Die Tiere mangeln kann. 
Alle die ungeheuren Vorräte an Sauerftoff, die in der Atmo- 
fphäre unferes Planeten aufgefpeichert find, um uns Menjchen 
und den Tieren das Leben zu ermöglichen und zu unterhalten, jind 
ein Geſchenk und Vermächtnis der in vergangenen Erdperioden 
im Sonnenlichte grünenden und ajfimilierenden Pflanzen, 
für das wir ihnen nicht dankbar genug fein können. 

Bei der Bildung dieſer gewaltigen Kohlenftoff- und Sauerftoff- 
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vorräte haben die Pflanzen der vergangenen Schöpfungsperioden unge 
heure Mengen von Kohlenfäure verbraucht. Diefe muß deßhalb auch 
in früheren Beiten in viel größerer Menge als heute in der Atmofphäre 
vorhanden geweſen fein. Dabei gediehen die Pflanzen der Vorzeit nur 
um fo üppiger und entfernten durch ihre affimilierende Tätigkeit den 


dig. 22. Crozzon und Toſa (3176 m), ſchroffe Dolomitberge ber Brentagruppe, 

welche ganz aus Kalkgerüften, vornehmlich Schalen einft im Meere lebender und 

darin zu Boden gefallener, meift winziger Tierchen aufgebaut find. In etwa 

7000 m Höhe Cirrocumuli oder feberige Haufenmwolten. Mach Phot. v. Würthle 
& Sohn.) 


größten Teil der für Die Tiere in größerer Konzentration giftigen 
Kohlenfäure und erjegten fie durch Sauerftoff, damit überhaupt erjt ein 
Tierleben ermöglichend. 

Neben den Pflanzen aber hat hauptfächlich die Vermwitterung der 
Seiteine ungeheure Mengen von Kohlenſäure verbraucht, indem in ber 
Kälte, bei Gegenwart von Wafler die chemifche Verwandtſchaft derjelben 
größer iſt als Die der Kiejelfäure. Deshalb verbrängt fie in den Silikat- 
geiteinen, Die ganz weſentlich die Erdrinde zufammenfegen, an der 
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Oberfläche der Erde langfam die Kiejelfäure, indem fie fich an beren 
Stelle mit den baftichen Beſtandteilen verbindet. Dabei lagert fich die 
verdrängte Kiefelfäure mit einem Nejte ber noch übrigen Baſen mie 
Kalt, Magnefia, Eifenogydul am Grunde der Gemwäfjer ab und bildet 
allmählich als Ton oder Sandftein gewaltige Erdſchichten, Die durch 
Drud erhärtet und infolge der zunehmenden Schrumpfung der Erde 
aus dem Meere gehoben zu Bergen ſich auftürmen. 

In Verbindung mit Kalt und teilweiſe auch Magnefia wird bie 
Kohlenfäure von zahlreichen, Schalen ober anderweitige Gerüfte aus 
tohlenjaurem Kalt aufbauenden Meerestieren gebunden, fällt als folcher 
zu Boden und bildet dort mit der Zeit gewaltige Schichten von Kalt- 
ftein oder Dolomit oder vereinigt ſich mit einem Teile der zerjegten 
Silifate zu Mergeln. Die Hälfte des Gewichtes der mächtigen Kallſtein⸗ 
und Kreideichichten, welche große Teile der Erdrinde ausmachen, beiteht 
aus Koblenfäure, welche durchaus aus der Atmofphäre ftammt und 
dem Kreislaufe des Lebens vorläufig entzogen ijt. Nur ein winziger 
Zeil biefer gewaltigen Mengen von kohlenſaurem Kalt wird von fohlen- 
fäurehaltigem Waſſer unter Bildung von Bicarbonat gelöft und dieſes 
gibt in den Gewäſſern der Erbe unter Freiwerden bon Kohlenjäure 
das nötige Material zum Aufbau der Gehäufe ber Schalentiere und 
des GStelettes ber Korallen unb anderer Organismen ab. 

Die auf dieſe Weife im Großen der Atmoſphäre ent- 
zogene Kohlenfäure wird burd die vulfanifche Tätigkeit, 
welche, wie wir fpäter jehen werden, im mejentlichen der Ausdrud eines 
Entgafungsprogefies infolge der fortichreitenden Abkühlung der Erde iſt, ihr 
wieder zurüderftattet. Für diefe ber Atmoiphäre ftetig zuftrömende 
Kohlenfäure wirkt das Weltmeer, wie Schloejing meint, als ein großer 
Rezipient und zugleich Regulator, indem es etwa 83 Prozent ber neu- 
gebildeten Kohlenfäuremenge abforbiert, während nur !/s derjelben in 
der Atmofphäre zurüdbleibt. Trotzdem nun das Meer als ein großer 
Regulator von fünfmal jo großer Kapazität wie diejenige der Atmofphäre 
ift, fo können doch leicht Störungen in der Kohlenjäurebilanz eintreten, 
indem die vulkaniſche Tätigkeit in den verfchiedenen geologiichen Epochen 
der Erdgeſchichte eine ſehr wechſelnde war. 

So muß der Kohlenfäuregehalt der Luft in Zeiten ſtarker vul- 
kanifcher Tätigkeit ein ungleich größerer gemwejen fein als in folchen 
verminderter vulkaniſcher Tätigkeit. Infolgedeffen Hat ſowohl bie 
Intenfität des Pflanzenwachstums als auch bie Energie der 
Vermwitterung der Gefteinein ben verfchiedenen Zeitabſchnitten 
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ſtark geſchwankt. Sienahmen beide proportional Dem Quadrate 
des Kohlenfäuregehaltes der Luft zu. 

Im gleihen Maße ftieg aber auch die Lufttemperatur an; 
denn je mehr Kohlenfäure in der Luft enthalten ift, um fo 
mehr Wärme wird auf der Erdoberfläche zurüdgehalten und 
um fo wärmer gejtaltet fich dag Klima. Ahnlich wie Die Glas- 
hülle eines Treibhaufes gewährt die Atmofphäre den märmenden Sonnen- 
ſtrahlen verhältnismäßig leicht den Durchgang und verjchludt gleichzeitig 
einen größeren Teil ber von dem Erdboden zurüdgeimorfenen Wärme- 
ftrahlen. Noch ftärker als die gewöhnliche Luft vermag die Kohlenfäure 
die vom Boden ausftrahlende Wärme zurüdzubalten. Deshalb vermehrt 
fi) mit dem prozentiſchen Wachstum des Kohlenfäuregehaltes ber 
Atmofphäre die Wärme der Erdoberfläche und der unteren Schichten 
de3 Luftmeeres. In gleihem Sinne bewirkt aber aud) die Zu— 
nahme des Wafjerdampfes einen erhöhten Wärmeſchutz, indem 
er nicht nur die Erdſtrahlung zurüdhält, fondern auch einen 
großen Teil der Sonnenftrahlung abjorbiert. Nur darf die 
Zunahme des Wafferbampfgehaltes nicht fo Hoch fteigen, daß fich durch 
deren Konbenfation eine jtändige, mächtige Wolfenbebetung ausbildet, 
da dieſe natürlich die Wärmeftrahlen der Sonne nicht an die Erd» 
oberfläche gelangen läßt. 

Wie mit zunehmender Bewölkung die Sonnenftrahlung in geringerem 
Mae an die Erdoberfläche zu dringen vermag, fo geht auch ein großer 
Zeil derjelben infolge von Ablenkung durch den bejonders in den 
unterften Luftſchichten ſchwebenden Staub verloren. 17 Prozent ber 
Sonnenſtrahlen vermögen deshalb überhaupt nicht bis zur Erdoberfläche 
durchzudringen, und etwa 13 Prozent kommen ihr durch Rüditrahlung 
wenigftens teilweife zu gute. In derfelben Weife wie ber Staub, einer- 
ſeits durch die Verminderung der Einftrahlung der Sonnenwärme und 
anderſeits, indem er die Wärmeftrahlung der Erde frei durch fich 
Bindurchgehen läßt, die Temperatur an ber Erdoberfläche herabſetzt, 
wirken auch die Wollen, welche etwa die Hälfte der Sonnenwärme 
zerftreuen. Da nun aber durchichnittlich 52 Prozent unferer Erdoberfläche 
von Wolfen bebedt find, jo geht durch Wolfen- und Staubbildung 
zujammen etwa ' der ihr von der Sonne zukommenden 
Bärme für fie verloren. Allerdings verhindern aber auch die 
Bolten nachts eine allzuftarte Abkühlung durch Strahlung, bie bei ihrem 
Fehlen in Maren Nächten eine fehr ftarke fein ann. 

Die Veränderlichkeit der Temperatur an der Erdoberfläche ift über 
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den Kontinenten viel größer als über den Ozeanen oder in der Nach- 
barfchaft derjelben, wo ein mehr ozeanifches Klima herricht, indem Die 
Waſſermaſſen, die fich viel langjamer als der Erdboden erwärmen, 
biefe einmal angenommene Wärme auch viel länger behalten, alſo jehr 
viel langfamer als das Feitland abkühlen. So mildern befonders bie 
‚wenig tiefen Seen als eigentliche Wärmebehälter dag Klima. Sie erhöhen 
im Herbſt die Temperatur ihrer Umgebung mehr als fie biejelbe im 
Frühling erniedrigen. Den größten Teil der Wärme gibt das Waſſer 
in latenter Form im Wafjerdampf ab. So genügt beifpielämweife Die 
Wärme der Nordfee dazu, jährlich eine Schicht von 120 cm Tiefe ab- 
audunften. 

Nachdem wir fo in großen Zügen Die Erde als Weltkörper betrachtet 
und auch der fie umhüllenden Atmofphäre in ihren mancherlei Beziehungen 
zu ihr die nötige Aufmerkfamfeit geſchenkt haben, verdient auch ihr 
Begleiter, der Mond, eine eingehendere Würdigung. Cr ift bekanntlich 
der einzige Trabant ber Erde, ber fie, wie alle anderen Trabanten ihren 
Bentralkörper, in einer Ellipfe umkreift. Wie wir bereit gejehen haben, 
drehen ſich nun nad) Newtons Gravitationsgejeß die einzelnen Planeten 
ober Satelliten nicht um ben Mittelpunkt bes betreffenden Zentrallörpers, 
fondern um den gemeinfamen Schwerpuntt des ganzen Syſtems. So 
Ereift auch der Mond nicht um den Erdmittelpunkt, fondern um den 
gemeinfamen Schwerpunkt des Mondes und der Erde, welcher dem 
Monde um !/ss der Mondentfernung näher liegt al dem Erdmittelpunkt. 

Dreißig Erdkugeln aneinander gelegt würden eine Brüde von 
uns bis zum Monde fchlagen. Die Sonne dagegen fteht gegen 400 mal 
weiter als der Mond von uns ab, und der allernächfte Stern, Alpha 
im füblichen Sternbilde des Zentauren, iſt reichlich 120 Millionen mal 
weiter bon uns weg als der Mond. In einer mittleren Entfernung 
von 384455 km, das ift nicht mehr als das neun- bis zehnfache bes Erd⸗ 
umfang, eine Strede, Die das Licht in wenig mehr als einer Sekunde 
durchläuft, reift er in einer Ellipfe, deren Exzentrizität 0,055 beträgt, 
in 27 Tagen 7 Stunden 43 Minuten 11'/z Sekunden einmal um die 
Erde. Es ift dies die fogenannte jiderifche Umlaufszeit. Etwas 
längere Zeit braucht er dagegen, um die berfchiedenen Phafen feiner 
Beleuchtung abzumwideln, nämlich 29 Tage 12 Stunden 44 Minuten 
2,7 Sekunden, was wir als bürgerlichen Monat bezeichnen. Dieje als 
ſynodiſche bezeichnete Umlaufszeit, fogenannt, weil man die Kirchen- 
feite und damit den Kalender nach ihr beftimmt, ift um biejenige Beit- 
ſpanne länger als die fiderifche, welche der Mond nötig hat, um in 
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diefelbe Lage zur Sonne zurüdzufehren, in welcher er vor einem Monate 
ftand, entiprechend der Strede, welche die Erbe mit ihrem Begleiter 
zufammen während biejer Zeit in ihrem Laufe um die Sonne zurüd- 
gelegt Hat. 

Die mit Berigäum bezeichnete Erdnähe verhält fih zum Apo- 
gäum, der Erhferne, wie 100:112. Im erjteren Falle nähert fich der 
Mond der Erbe bis auf rund 363,800 km, im legteren dagegen entfernt 
er fi} 406000 ‚km. von derfelben >; Vhrngemäß. iſt auch die Geſchwin⸗ 
digkeit, mit welcher er fich in feiner Bahn um die Erde fortbewegt, 
ſehr veränderlich. Während’ er nämli in der Erdnähe im Mittel 
1108 m in ber Sekunde zurüdlegt, beträgt feine Bervegungsgeläjtoin- 
Digfeit in der Grdferne nur 940 m. 

Freilich darf man, um eine richtige Anfchauung von der Fort⸗ 
beivegung des Mondes im Weltraumezurgeisinnen; nicht allein feinen 
Umlauf um die Erde im Auge haben, jondern man muß bedenken, daß 
ber Mond auch an der Bewegung der Erbe um die Sonne teilnimmt, 
deren Geſchwindigkeit 29 mal größer als jeine eigene Umlaufsgefchtwin- 
digkeit ift. Hiernach erfolgt die Bewegung des Mondes im Raume in 
einer der Gröbewegung ſich anjchließenden fehr Ianggeftredten wellen- 
förmigen Linie, deren ſeitliche Abweichung von der Mittellage zu einer 
ganzen Wellenlänge, wenn wir fo jagen dürfen, fich wie 1:180 ver- 
Hält. Auch: begreift man fofort, daß die beiden Ausbuchtungen einer 
ſolchen Welle nicht. genau von derjelben Länge fein können, weil der 
Mond in einem Teil feiner Bahn in demjelben Sinne wie die Erde, 
im andern Teil aber in entgegengefegten Sinne fich beivegt. 

Der Umlauf des Mondes um die Erde erfolgt nicht in derfelben 
Ebene wie Die Bewegung der Erde um bie Sonne, vielmehr ift die 
Mondbahn in einem Winkel von im Mittel fünf Grab neun Bogen- 
minuten gegen die Gfliptit geneigt. Deshalb kreuzt der Monb während 
eines vollen Umlaufs zweimal die Efliptif. Die Punkte, in melden 
dies gefchieht, heißen die Knotenpunkte der Mondbahn und zwar 
unterſcheidet man einen auffteigenden und einen abjteigenden 
Knoten, je nachdem der Mond in einen nördlich oder ſüdlich von der 
Efliptit gelegenen Teil feiner Bahn eintritt. 

Infolge der wechſelnden Anziehung des Mondes durd) bie all« 
gewaltige Sonne und die Heine, aber nahe Erde erleidet er in feiner 
Bahnbewegung mannigfaltige, fich ſtets wieder ausgleichende Störungen, 
bie nur für den Ajtronomen von Wichtigkeit find, ſonſt aber feine 
Bedeutung befigen, jo daß mir kurz darüber weggehen können. Es 
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genüge hier zu bemerken, daß durch fie der Mond fich bis 407 110 km von 
ber Erde entfernen und wiederum bis auf 356 650 km fich ihr nähern kann. 

Der Durchmefjer des Mondes beträgt 3482 km, das iſt etwas 
mehr als "/ des Erdburchmeſſers. Seine Oberfläche ift fomit etwas 


Fig. 3. Der Mond Halb beleuchtet, im eriten Viertel, 
nad einem Photogramm der Liditernwarte in Kali 
fornien. Die einzelnen Krater und Wallebenen find, 
fomeit fie ſchräg von ber Sonne beleuchtet werben, 
deutlich fichtbar, ebenfo die dunkel erfcheinenden, als 
Meere bezeichneten tieferliegenden Beden. Da das Bild 
durch das umlehrende Fernrohr aufgenommen wurde, 
befindet fi} der Sübpol oben. 


über 38 Millionen 
qkm groß, das ent- 
ſpricht etiva "/ıs ber 
gangen Erboberfläche 
oder nahezu dem Bier- 
fachen des europãi⸗ 
ſchen Feſtlandes. Da⸗ 
bei iſt ſein Raum ⸗ 
inhalt etwa !/ıs des 
Volumens der Erbe, 
nämlich 22100cbkm, 
aber jeine Maſſe ift 
nur etiva !/sı ber 
Erdmaſſe, obwohl die 
Erde nur 40 /. mal 
fo groß als er iſt. 
Der Mond muß aljo 
durchſchnittlich aus 
leichteren Stoffen als 
die Erbe beitehen, 
und zwar verhalten 
ſich die Dichtigkeiten 
beider wie 3:5, d. h. 
der Mond ift etwas 
mehr als dreimal jo 
ſchwer als eine gleich 
große Kugel Wafler, 
während bie Erde 
fünfmal fo ſchwer 
ala eine ſolche ift. 
Daraus ergibt ſich, 


daß die Schwerkraft an feiner Oberfläche troß der kleineren Entfernung 
vom Mittelpuntte der Anziehung, ebenfo die Fallgeſchwindigkeit bedeutend 
geringer als an der Erdoberfläche fein muß und zwar in bem Maße, 
daß ein bei uns 6 kg fehwerer Gegenſtand auf ihm nur noch 1 kg wiegt. 
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Wenn auch eine Abplattung des Mondes an ben Polen nicht 
wahrzunehmen ift, was bei ber überaus langjamen Achjendrehung des- 
felben nicht zu verwundern ift, jo haben wir Grund zu der Annahme, 
daß er in der Richtung gegen die Erde zu und von ihr weg etwas 
auseinander gezogen jein muß, etwa wie ein Ei. An diefer Verlän- 
gerung hält ihn die Erbe feit und zwingt ihn, ihr ſtets Diejelbe Seite 
zuzulehren. Ebenſo fcheint die Mafjenverteilung im Innern jehr un- 
gleiartig zu fein, indem nad) Hanfens Grmittelungen fein Schwer- 


punkt nicht mit feinem Mittelpunkt zufammenfällt, fondern von der 


Erde aus gejehen etwa 59 km jenfeit3 bes Iegteren liegt. 

Indem ber Mond ber Erde ſtets dieſelbe Seite zulehrt, fällt bei 
ihm eine Umdrehung um feine Achje mit einem Umlauf um die Erbe 
zuſammen. Tag und Nacht währen auf ihm zufammen einen Monat 
bon 29/2 Tagen und find, faſt unabhängig vom Stande des Mondes 
zur Sonne, nahezu gleich lang, weil die Umdrehungsadjje des Mondes 
faſt jenfrecht auf der Ekliptik ſteht und ber Mondäquator einen Winkel 
bon nur 1'/s Grad mit berfelben macht. 

Während ein Beobachter auf dem Monde an der Sonne, wie an 
ben übrigen Geftirnen, bie auch uns befannten Erſcheinungen ber täg- 
lichen Bewegung, wenn auch bedeutend langjamer als bei ung, wahr- 
zunehmen Gelegenheit hätte, würde für ihn die Erde bei voller Be 
leuchtung als eine 13mal jo groß als die Sonne erfcheinende Scheibe, 
mit denfelben je innerhalb 24 Stunden ablaufenden Phafen, wie wir 
fie am Monde beobachten, unverrüdt für jeden Ort der ihr zugelehrten 
Mondhälfte verharren, höchitens etwa eine Schwankungen um einen 
gewiffen Mittelpunft ausführen. Won der ber Erde abgewandten Seite 
des Mondes würde man dagegen vom Vorhandenjein einer Erde gar 
keine Ahnung haben, da man fie dort überhaupt nie zu Geficht bekommt. 

Die Heinen Schwankungen, welche die fonjt wie am Himmel feit- 
genagelte Erde für einen auf der ihr zugewandten Mondhälfte gedachten 
Beobachter ausführt, rühren zum Teil davon her, daß fich der Mond 
mit gleichförmiger Geichtwindigfeit um feine Achſe dreht, dabei aber un- 
gleihförmig ſchnell in feiner Bahn fortichreitet, zum Teil find fie aber 
auch der Ausdrud defien, daß der Mond um eine gewiſſe Ruhelage 
ſchwingt. Infolge diefer als Libration bezeichneten Schwankung bes 
Mondes jehen wir von ber Erde aus etwas mehr als die Hälfte, 
nämlich faft / der Mondoberfläche. 

Bis jetzt hat man feinerlei Atmofphäre von merflicher Dichtigkeit 
auf dem Monde nachzuweiſen vermocht. Daraus können wir zunächit 
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mit aller Sicherheit ſchließen, daß Leben, wie wir es auf der Erde 
beobachten, auf diefem Geftirne vollfommen ausgeſchloſſen 
ift. Weil die Lufthülle fehlt, fo gibt es auch an ben ſtets fonnen- 
hellen Tagen feine gleichmäßig verteilte Helle, wie wir fie kennen, 
indem auf ihm das lichtzerftreuende Mittel fehlt. Sonne, Erde und 
Sterne leuchten dort bei Tage von demjelben dunkeln Himmel wie bei 
Nacht. 

Bei uns auf der Erde erſcheint der Tageshimmel und die Luft 

in ber Ferne blau durch die Reflexion ber blauen und violetten Sonnen- 

ſtrahlen an bem überall. in der Atmofphäre enthaltenen feinen Staub. 
Dabei ift die Durchfichtigkeit der Luft in der heißen Jahreszeit durch 
das ſtärkere Aufwirbeln von Staub durch die aufiteigende wärmere 
Luft geringer als in der fühlen. Indem ber Staub ſtark hygroſtopiſch 
it und um jo mehr Feuchtigkeit aus der Luft anzieht, je näher dieſe 
dem Gättigungspunfte fteht, nimmt ſowohl das Himmelsblau als auch 
der Farbenreichtum des Sonnenauf- und untergangs zu, je reicher 
bie Luft an Staub und Feuchtigkeit ift. 

Auf. bem atmofphärelofen Mond herrſcht überall tiefite Finfternis, 
wo die gerade auftreffenden oder von ben Bergwänden refleftierten 
Sonnenftrahlen nicht unmittelbar Hingelangen. Die bei ung allenthalben 
au beobachtenden mancherlei Abtönungen zwiſchen Licht und Schatten, 
bie Wirkungen der Quftperfpeftive und der Strahlenbrechung, der blaue 
Himmel, die Grfcheinungen der Dämmerung, die mannigfachen Wollen⸗ 
gebilde und alle Die reizvollen Farbenfpiele, welche Die auf und unter- 
gehende Sonne bei uns herborzaubert, find auf dem Monde ganz 
ausgefchlofien und völlig unbelannt. 

Ebenfo ſchroff wie der Abjtand zwiſchen grellem Licht und voll⸗ 
tommener Finfternis dort herrſcht, Hat man fich auf dem Monde auch 
den Wechiel zwiſchen brennender Hige und eifiger Kälte zu benfen, da 
teine bie Gegenfäge vermittelnde Lufthülle auf ihm exiſtiert. Der 
amerifanifche Ajtronom Frank W. Very Hat mit dem äußerft feinen 
von Langley erfundenen und als Bolometer bezeichneten Wärmemeſſer 
bie Temperaturen des Mondes zu feinen verfchiedenen Tageszeiten 
duch die Rückſtrahlung beftimmt, die wir davon erhalten. Er fand, 
daß nach Ablauf ber faft 15 Erdentage langen Nacht zur Zeit bes Sonnen- 
aufgangs die denkbar tiefite Temperatur, die wir al3 die abjolute be 
zeichnen, nämlich — 273°C., herrſchte. Als aber die Sonne fi nur 
um 10 Grad über den Horizont erhoben, fie alfo die betreffende Ge- 
gend noch nicht einen Erdentag lang beichienen Hatte, war die Tem- 
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peratur ſchon auf — 46° E.- geftiegen. Später, al dann die Sonne 
20 Grab Hoch am Himmel ftand, mies die betreffende Mondoberfläche 
ion + 19°C. auf. Am Mondmittag, an weldjem die Sonne ſenkrecht 
über dem Gefteine leuchtete, war dasſelbe auf 1800C. erwärmt. Von 
da an nahm die Temperatur besjelben langſam ab, war aber bei 
Sonnenuntergang ſchon auf — 200°E. geſunken. 

Immerhin ift zu bedenken, daß biefe Zahlen aus ſehr geringen 
wirklich beobachteten Temperaturſchwankungen theoretifch abgeleitet find. 
Sie können aljo nur annähernde Werte liefern. ebenfalls beweiſen fie 
bie allerfchroffiten Temperaturwechſel. Unter folchen ungünftigen 
klimatiſchen Verhältniſſen ift' es begreiflich, :daß auf dem. Monde feine 
Lebeweſen nad) Art unferer irdijchen exiſtieren können, um jo mehr als 
auch Luft und Waſſer auf ihm in nachweisbarer Menge fehlen. Heute 
fehlt dem Monde volljtändig Wafler in tropfbar flüffiger ‘Form und 
felbft in Geftalt von Dampf bis .auf. minimale Spuren. Doc muß er 
einft unbedingt folches gehabt Haben, jo gut als eine wenn auch 
weniger ftarf als auf der Erde ausgeprägte Atmofphäre. Was man 
früher für Meere auf dem Mond anjah und als folche bezeichnete, 
find vollfommen trodene, nur etwas dunkler gefärbte Stellen, die im 
Gegenſatz zu den lichteren Partien relativ frei von Unebenheiten find 
und vorzugsweiſe auf ber Südſeite der uns belgnnten Mondhälfte 
vorkommen. Immerhin haben fie viele Ähnlichkeiten mit dem Boden 
eine ausgetrodnet gedachten Meeres auf der Erde, ſo vor allem die 
glattere Oberfläche und das tiefere Niveau gegenüber den als Land 
bezeichneten Stellen. Es muß ganz entichieden vormals in ihnen 
Waſſer gegeben Haben, wie es einft eine Atmofphäre dort gab. Und 
das einftige Borhandenfein von beidem macht e3 höchſt wahrjcheinlich, 
ja faft ficher, daß es dort auch organifches Leben in niederer Form, 
wie wir es etiva auf der Erbe kennen, gegeben haben muß. Deshalb 
ift auch bie Vermutung, die Dr. H. Voigt in der ajtronomijchen Zeit- 
ſchrift „Sirius“ Außerte, daß nämlich ein großer Teil der befonders in 
ben einft von Waffer bedeckten Landdepreffionen vorhandenen Krater 
nicht vulkaniſchen Urfprungs, fondern ganz einfach Korallenbauten feien, 
durchaus nicht als abſurd und unmöglich von der Hand zu teilen. 

Daß einit Luft und Waller auf dem Monde vorhanden waren, 
beieifen vor allem auch die äußerſt zahlreichen, ficher durch einitige 
vulfanifche Tätigkeit hervorgerufenen Vulkankrater, die allerdings im 
allgemeinen bedeutend größere Dimenfionen als die irdiſchen Vullane 
aufweifen. Bur Zeit ihrer Tätigkeit müſſen fie bünnflüffige, leichte 
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Magmen in großer Menge herborgebradht und weite Keſſel, wie bie 
ähnlich beichaffenen Lavaſeen Maunakea und Maunaloa auf der Inſel 
Hawai, erfüllt Haben. Neben Wallebenen von über 200 km Durch- 
meſſer und großen Kratern mit jchroffen Hängen gibt es Kraterchen 
bon 1 km und weniger Durchmeffer. Die Ringgebirge haben im Mittel 
40 bis 80 km Durchmeſſer. Won folchen gibt e8 mehrere Hundert, 
von Kratern dagegen viele taufende auf ber ung zugänglichen Hälfte 
bes Mondes. 

Die großen, tiefer als die Umgebung gelegenen Wallebenen, bie, 
wie beifpielsweife das Mare Erifium, einen Durchmeffer von 400 km 
aufiweifen, können allerdings keine direkten Produfte des Vulkanismus 
fein. Teils find fie Senkungsfelder oder Einfturzbeden, wie wir fie in 
unjeren tiefen Meeren beobachten, teils aber auch glauben manche 
Aſtronomen ihre Entftehung darauf zurüdführen zu müflen, daß bier 
auf dem atmofphärelojen Monde ganz gewaltige Meteore Löcher in 
bie Krufte ſchlugen, wodurch erjt eine Reaktion des noch feuerflüfligen 
Innern duch Heftige vulfanifche Ausbrüche ausgelöft wurde. Dabei 
hat man nicht nötig, die großen Meteore, die folche riefigen Krater- 
löcher in den Mond fchlugen, wie unſere irdifchen Meteore aus 
den fernjten Gebieten des Weltraumes kommen zu laſſen. Vielmehr 
glauben manche als wahricheinlich annehmen zu bürfen, daß dieſe Ein- 
dringlinge Überrefte des Mondringes waren, ber einjt mit dem Mond 
ähnlich dem Saturnring um die Erde kreiſte und beffen Beftandteile fchließlich 
durch die überwiegende Anziehung des Zentralförpers in ben Mond 
fielen, wobei fie, da fie ſchon zu feiten Körpern erſtarrt waren, ganz 
rejpeftable Löcher in ihn fchlugen, fo daß er Heute noch wie von 
Pockennarben bedeckt ausfieht. 

Daß hauptſächlich vulkaniſche Kräfte und ſelten fließendes Waſſer, 
welch letzteres bei uns auf der Erde hauptſächlich die Landoberfläche 
heraus modelliert, auf dem Monde in Tätigfeit waren, beweiſt auch 
bie Außerfte Seltenheit von eigentlichen Kettengebirgen, wie wir fie von 
ber Erde her kennen. Das befanntefte derjelben ift die ala Apennin 
bezeichnete Kette in der Mitte der Norbhälfte. Diejer Gebirgszug hat 
eine Längsausdehnung von rund 500 km und enthält nad Mädler 
wohl an 3000 einzelne Berggipfel, deren höchſter etwa 5600 m mißt, 
alſo die Mont-Blanchöhe wejentlich übertrifft. Seine Abhänge aber find, 
wie auch diejenigen ber Vulkankrater, viel fteiler als entfprechende Gebilde 
auf unferer Erde, indem fie nicht durch die Wirkungen des fließenden 
Waſſers abgetragen wurden, fondern dadurch entitanden, daß das infolge 
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der ungeheuren Temperaturunterichiede mürbe gewordene Geftein immer 
mehr abbrödelte und in die Tiefe ftürzte, mo es liegen blieb. Daneben 
wird auch bie gegenüber unjerer Erde ſechsmal geringere Schwerkraft 
äufammen mit dem geringeren Gewicht des Mondgeiteins die Urſache 
der viel jchrofferen Abjtürze der Mondberge fein. Das an fich leichtere 
Geſtein wird natürlich weniger ſtark zum Mittelpunkte bes Weltkörpers 
hingezogen und fteigt deshalb viel jchroffer an. 

Aus alledem geht mit Sicherheit Hervor, daß der Mond an 
feiner Oberfläche infolge der durch die großen Temperaturbdifferenzen 
berporgerufenen Loderung im inneren Gefüge der zutage liegenden 
Gefteine Hoch mit Schutt und Staub bededt fein muß, was ein 
Gehen auf ihm für uns Menſchen faft ganz unmöglich machen würde. 

Aber nicht nur Haben bie Mondberge viel fteilere Hänge als 
irdifche, fie find verhältnismäßig auch viel höher als die Berge ber 
Erde. Während die Wälle der großen Ringgebirge fich durchichnittlich 
etiva 4000 m über ihre Umgebung erheben, ift der höchſte Mondberg 
faft genau fo Hoch wie die größte irdifche Erhebung, nämlich etiva 
8850 m. Für die Erde bedeutet diefe Größe "so, für den Mond 
dagegen "/zoo bes Halbmefjers, aljo ein bedeutender Unterſchied. 

Die große Unebenheit ber Mondoberfläche rührt einzig daher, 
daß auf dem Monde kein Wafjer vorhanden ift, um die Erhöhungen 
abzutragen. Jedenfalls müfjen Die Vulkane auf dem Monde einft viel 
Safe und auch Waſſerdampf ausgehaucht haben, ba alle feuerflüffigen 
Mafjen große Mengen davon abjorbiert enthalten und fie bei nad 
laſſendem Drude und zunehmender Erfaltung von ſich geben. So kann 
beiſpielsweiſe 1 Liter geichmolzenes Silber 22 Liter Sauerftoff jchon 
bei gewöhnlichem Atmofphärendrud, unter höherem Drude natürlich 
entfprechend mehr, in fich aufnehmen, und dieſe entweichen wieder beim 
Abkühlen. 

Aber alle die Gafe wie auch der Waflerdampf, den die Mond- 
vulfane von fich gaben, find teils durch Entweichen gegen die Erbe, 
teils auch durch die Abforption der Gejteine fo gut wie gänzlich ver- 
ſchwunden. Jedenfalls kann die Dichtigkeit der noch exiſtierenden Reſte 
ber Atmofphäre auf dem Mond nicht größer als etwa !/ıoooo der Exd- 
atmofphäre fein. 

Auf die einftige Anmwefenheit einer dichteren Atmofphäre deuten 
auch die ausnahmslos um Krater beziehungsweiſe Ringgebirge, beſonders 
bei Vollmond, fichtbar werdenden Strahlenfyiteme, bie aus einer 
außerordentlich leichten, ſtark das Licht reflektierenden Staubmaffe, wohl 
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zweifellos Vulkanaſche, beitehen. Um dieſe vulkaniſche Aſche in 
Entfernungen von gegen 1000 km von ihren Ausbruchſtellen 
zu tragen, genügte nicht allein der Gasdrud der mit ihnen 
ausgefchleuberten heißen Dämpfe, fondern e3 waren aud 
Winde nötig, welche dieſe Afche jo weit herum ausftreuten. 
Daß mahrfcheinlich auch noch Spuren von Waſſerdampf in der 
ganz minimen Mondatmoſphäre vorhanden find, beweiſen vorübergehende 
von manden Forjchern beobachtete Trübungen gewiſſer engerer Ge- 
biete ber Mondoberfläche kurz nach Sonnenaufgang, welche am eheften 
durch das Auftreten von leichten Nebelfchleiern zu erklären} jind. ‘Ja 
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nur zeittveifeTrübungen 
Fig. 4. Typiſche Mondlandfhaft mit Kratern, durch berdunftenden 
nad) Nasmyt und Garpenter. Schnee, wie er glaubt, 


geſehen, fondern er will 
auch mancherorts fogar auf Spuren bejcheidenften organifchen Lebens 
geitoßen fein. Zu diefer Annahme gelangte er vorzugsweiſe durch ben 
Farbenwechſel von „veränderlichen” Zleden, die nahe dem Mittelpuntte 
ber Mondfcheibe ftehen, bei Vollmond am dunkelſten find, bei Sonnen- 
auf und -untergang dagegen verblafjen, aljo nicht Schatten jein können. 
„Folglich müſſen“, fo fchließt er daraus, „diefe Fleden durch einen 
wirklichen Wechfel in der Natur ber refleftierenden Oberfläche hervor⸗ 
gebracht werden. — Drganifches, einer Vegetation ähnliches, 
wenn auch mit berfelben nicht notwendigerweiſe ibentifches Leben 
ſcheint die einzige einfache Erklärung zu bieten, und wenn wir 
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berüdfichtigen, daß ber lange Mondtag in kleinem Maßjtabe bem Aufs 
blühen und Abfterben in unferem Erdenjahre entipricht, fo erſcheint 
bie Theorie von einem folchen Leben als eine pafjende Erklärung; ein 
Keimen, Blühen und Abfterben, gerade wie auf ber Erbe. — Eine 
andere Erklärung ift ſchwer denkbar.” 

Zur Erklärung dieſer Annahme, welche bei der von uns ber 
tretenen Anfchauung, ſchon wegen des koloſſalen Temperaturwechſels 
unmöglich richtig fein kann, iſt zu bemerken, daß Pidering irrtümlicher⸗ 
weiſe als Temperatur der von der Sonne vollbeſchienenen Mondober⸗ 
fläche etwa 45° C. annimmt und von der burchichnittlichen Bodentem⸗ 
peratur annimmt, daß fie den Nullpunkt nicht überfteigt. Diefe Werte 
find nun entjchieden als viel zu niedrig zu betrachten, da der Mond 
von der ganzen ihm gejpendeten Wärmemenge zwar 88 Prozent in fich 
aufnimmt, fie aber auch ſehr rajch wieder ausftrahlen läßt. 

Iſt auch die Möglichfeit bes Beſtehens von organifchem Leben in 
unferem Sinne auf dem Monde fait vollkommen ausgefchloffen, fo iſt 
es anberfeits wahrjcheinlich, daß noch befcheidene Spuren vultanifcher 
Tätigfeit auf ihm vorhanden find. Jedenfalls Haben abjolut zuver⸗ 
läffige Mondforjcher in einzelnen wenigen Fällen ein Auftreten neuer 
Krater an Stellen, wo vorher beitimmt feine folchen waren, ziemlich ein 
wandfrei feftitellen fönnen. So hat Hermann Klein im Jahre 1877 
einen neuen Monbfrater in der Nähe bes in der Mitte ber Mondjcheibe 
gelegenen Krater? Hyginus entbedt und A. ©. Williams und 
W. E. Pidering konftatierten eine beziehungsmweife zwei folcher Neu- 
bildungen am Ringgebirge Plato an ber Nordipige der Alpen. Leßterer 
fah am 31. Juli 1904 am Boden jenes Ringgebirges zuerſt eine ver- 
waſchene Partie, ald ob eine weiße Wolfe über ihr Ingere. Nach einigen 
Tagen verſchwand die Trübung und man jah ein dunkles Kraterchen 
von 15 km Durchmeſſer, das vorher nicht bemerkt worden war. 

Ziemlich ficher feftgeftellt ift das Auftreten neuer Rillen an 
Stellen des Mondes, bie vorher ficher feine bejapen. Es find bies 
Maffende Riffe an der Oberfläche von 1—2 km Breite und oft Hundert 
und mehr km 2änge, Die eben eine Folge der ganz gewaltigen, ver- 
mutlich alfo etwa 450°E. erreichenden Temperaturunterfchiede find, 
wodurch eine Zerflüftung der Oberfläche eintritt. Allerdings find 
biefe MHaffenden Sprünge nur ganz ausnahmsweiſe jo groß, daß wir 
fie mit unferen heutigen optifchen Hilfsmitteln zu erfennen vermögen. 

Aus feinen Beobachtungen über das vom Monde refleftierte Licht 
bat Langley geichloffen, daf die Gefteinsarten bes Mondes einen gelb- 
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lichgrauen Ton, demjenigen gewiſſer Sandfteine ähnlich, befigen. Nach 
ben Unterfuchungen von Sanderer über ben PBolarifationswintel der 
Mondgeiteine follen dieſe mit vulfanifchen irdiſchen Gejteinsarten wie 
Obfidian und befonders Vitrophyr große Ahnlichkeit Haben. 

Alles in allem ift der Mond eine völlig ausgeftorbene, 
tote Welt, welche durch die große Kälte des fie umgebenden Welt- 
taumes immer mehr oberflächlich zerflüftet wird und uns damit zeigt, 
welches 23 dereinſt in ungezählten Millionen Jahren auch unferer Erde 
bevorſteht, bevor der Mond auf fie fällt und fie dadurch oder durch ihre 
Zereinigung mit der Sonne zu neuem Leben erwacht. 

Das afchfarbene Licht, das ung ber von der Sonne nicht beleuchtete 
Zeil des Mondes zufendet, wenn feine Phaſe noch fehr Mein ift, ift 
nicht3 anderes als der auf unjern Nachbarn reflektierte Erdſchein, ber 
entichieden ſchwächer ericheint, wenn ihm unfere großen Meeresflächen 
gegenüberftehen, ftärfer dagegen auftritt, wenn Helle Zandgebiete, wie 
die afrifanifchen und aftatifchen Wüften feiner Nachtjeite zugeivendet 
find. Beſonders ſtark erfcheint aber das ajchfarbene Licht des Mondes 
in den herbſtlichen Morgenftunden bei Neumond, wenn die fibirifchen 
Schneeflächen feiner Nachtjeite zugefehrt find. In den Abenditunden 
des Frühlings dagegen ift dieſer Widerfchein neben ber ſchmalen Sichel 
feltener deutlich zu fehen, da dann hauptſachlich dunkle Erdſtriche dem 
Monde gegenüberſtehen. 

Der Mond ſtrahlt etwa den ſechſten Teil der Lichtmenge, die er 
bon der Sonne erhält, zurück. Nach Zöllner würden erſt 618 000 Voll 
monde die gleiche Helligleit wie die Sonne auf der Erbe verbreiten. 

Durch die Anziehung von Sonne und Mond entjtehen nicht nur 
die bereits erwähnte Bräzeflion, d. h. das ftetige von Dften nach Weiten 
gerichtete Zurüdjchreiten des Frühlingspunktes auf der Ekliptik, das 
einen ganzen Umlauf in nahezu 26000 Jahren vollendet, und bie 
Nutation oder das Schwanken der Erdachſe, fondern Hauptfächlich auch 
Ebbe und Flut. Diefe als Gezeiten bezeichneten Bewegungen finb 
befanntli) Anziehungsmwellen ber Flüffigfeitshülle der Erde, 
bie der Meeresboden teilmeife mitmachen fol. Diefe verzögern not- 
wendigerweiſe nad) und nad) die Umdrehungsgeſchwindigkeit der Erde 
durch eine Art Bremjen. 

&3 unterliegt nun feinem Zweifel, daß zu jener Zeit, als die Erde 
noch eine durch und durch flüſſige Maffe war, die Flutbildung ſich auf 
noch tiefere Schichten als gegenwärtig erjtredte und man kann fich 
wohl vorftellen, daß bei der alsdann eintretenden Eritarrung bie An- 
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ziehung bed Mondes nicht ohne Einfluß auf die Formgeftaltung ber 
Erbe geweſen ift. Ja, neuere Unterfuchungen, wie diejenigen von Lord 
Kelvin (einft Sir William Thompfon) Haben ſogar die Wahrfcheinlichkeit 
nahegelegt, daß die allgemein als feit angenommene Grdrinde doch noch 
nicht ſtarr genug ift, um nicht den Ebbe und Flut erzeugenden Ein- 
flüffen von Mond und Sonne auf das elaftiiche Innere ber Erbe in 
gewiſſem Grade nachzugeben. Daß umgelehrt beim Monde eine, wie 
oben angedeutet, dauernde Umbildung ftattgefunden Hat, ſcheint ficher 
erwieſen zu fein und man bringt damit die Übereinftimmung der Um« 
brehungszeit bes Mondes mit jeiner Umlaufszeit um die Erde in Zu- 
fammenhang. 

Neben der Flutwelle der Hydrofphäre fcheint auch eine noch viel 

mãchtigere ſolche aus ben leichteften Bejtandteilen der Atmofphäre die 
Erbe zu umfreifen und bas zu erzeugen, was wir in monblofen dunkeln 
Nächten als matten pyramidenförmigen Schein am Abend nad) Sonnen- 
untergang am Wejthimmel oder morgens vor Sonnenaufgang am Oſt⸗ 
bimmel, mit ber Bafis gegen die verborgen bleibende Sonne zu, in ber 
Richtung des Tierfreifes jehen und deshalb ald Tierfreislicht oder 
Zodiakall icht bezeichnen. Die fpektroffopifche Unterfuchung dieſes 
befonders in füdlichen Breiten oft jehr deutlich nachweisbaren geheimnis- 
vollen Scheines deutet auf Sonnenlicht, bad vom feinften Staube 
reflektiert wird, das fich, wie es fcheint, noch in ſolche Höhen über 
bie Erde zu erheben vermag. 

Diefer pyramidenförmige Schein foll nach 9. Gru ſon, dem Gründer 
der weltbefannten Gruſonwerke, die Könige der älteften ägyptiichen 
Dynajtien zu Ende des vierten vorchriftlichen Jahrtauſends veranlaßt 
haben zu Ehren des Sonnengottes Ra, ben fie als ihren lebenfpendenden 
Vater verehrten, bie Pyramiden im Weiten ihrer pruntvollen Refibenz- 
ftadt Memphis zu erbauen. In dem in Stein nachgebildeten glänzenden 
Dreiedlichte in Geftalt der zu gewaltiger Höhe fich auftürmenden Pyra- 
miben wollten fie, die Sonnenföhne, bem Aufgange ber väterlichen Sonne 
entgegenjchlummern, in ber Hoffnung, daß wie jene, troß ihrem Unter- 
gange im Weiten, alle Morgen in jugendlicher Friſche fich wieder über 
den Dfthimmel erhebt, ber mächtige Sonnengott ihnen im Totenreiche, 
wo die Sonne nachts den Abgeſchiedenen leuchten follte, ein täglich 
neues, ewiges Leben ſchenken werde. Und jo bauten fie auf dem 
Totenfelde von Memphis, vor dem die Har em chu, d. h. die kindliche 
Sonne am Horizont, nämlich die jugendliche aufgehende Sonne genannte 
Sphing mit genau nach) Dften gewandtem Antlig Wache hält, ihre die 
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Dreieckform des Tierfreislichtes aufweifenden Pyramiden als unver- 
gängliche Totenfchreine zur Aufbewahrung ihrer einbalfamierten Körper, 
an beren Forteriftenz auch das Leben ihres Ka, ihrer Seele, gebunden 
war. Die größte der Pyramiden aber, die Cheopspyramide, altägyptiich 
Chufu chut d. 5. Glanzfih des Chufu genannt, melde 2!/; Millionen 
cbm Inhalt aufweiſt, und an welcher 100000 Menfchen 40 Jahre 
lang mit den beicheidenen ihnen bamals zur Verfügung ftehenden tech- 
nifchen Hilfsmitteln fi abgemüht haben follen, fol nad Max v. Eyth 
nie eine Königsmumie beherbergt Haben, auch nicht als Grabdenkmal 
gebaut worden jein, ſondern ein für uns noch verborgenes aſtronomiſches 
Heiligtum im Dienfte ber Sonnenverehrung gewefen jein, in welches 
die weiſen äghptiichen Priefter, die in allen Wiſſenſchaften die Lehrer 
der Griechen und durch fie auch die unfrigen waren, gewiſſe vor ber 
profanen Menge geheim gehaltene religiöfe Lehren in ſymboliſchen 
Zahlenverhältniffen für alle Zeiten niedergelegt Haben follen. 


V. 


Kometen und Meteore. 


Außer der großen Schar von legitimen Kindern bewegen ſich 
durch die interplanetariſchen Räume noch ſehr zahlreiche Adoptivkinder 
und Gäſte, welche gleicherweiſe um die Sonne laufen und teilweiſe 
als zu ihrer Familie gehörend betrachtet werden müſſen. Dieſe letzteren 
kommen aus den fernſten, für uns geradezu unendlich weiten Himmels- 
räumen, um, in den Bannkreis der Sonnenanziehung geratend, bon ihr 
aus ihrer urjprünglichen Bewegungsrichtung abgelenkt zu werden und 
in veränderter neuer. Bahn wieder in die Unendlichkeit zurüdzufehren, bis 
fie, ganz langfam ihre Bahn meiterziehend, nad) Aonen aufs neue einer 
Sonne fi) nähern und in parabolifcher, oder bei etwas größerer Ge- 
ſchwindigkeit ausnahmsweiſe in fich auch hyperboliſcher Bahn, um dieſe 
herumſchwenkend in eine neue Richtung geziwungen werben. Diejes Spiel 
wiederholt ſich wohl unzählige Male, bis ſchließlich einmal durch die 
Anziehung eines Planeten bie Bahn eine geſchloſſene wird, d. h. ſich 
in eine Ellipfe verwandelt. Dadurch wird der aus unendlicher Ferne 
tommenbe und nur einen kurzen Beſuch bei der betreffenden Sonne 
beabfichtigende Gaft gezwungen, ein Adoptivfind derjelben zu werden 
und ala Mitglied ihrer Familie fo lange um fie zu Freifen, bis durch 
neue Störung durch die Anziehung eines ihm zufällig zu nahe fom- 
menden Planeten feine Bahn wieder zur Parabel wird, wodurch er zum 
betreffenden Sonnenſyſtem Hinausgeworfen wird, oder, wenn er bei 
ihm bleibt, wenigftens in anderer Bahn meiterläuft. So, in mwechjel- 
vollem Geſchick bald hierhin, bald dorthin geichlagen, erfüllen dieſe 
Säfte zulegt ihr Schidjal und zahlen wie alles Gejchaffene der Ver- 
gänglichkeit ihren Tribut, indem fie in feuriger Lohe untergehend ein 
neues Leben in der Sonne, mit der fie fchließlich bereinigt werden, 
beginnen. So reiht fi) auch bier ſtets wieder der Anfang an das Ende. 
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Diefe Irrgäſte Haben von jeher, wenn fie fi) in ihrer eigen- 
tümlichen geſtreckten Geftalt am nächtlichen Himmel zeigten, bie Phan- 
tafie des abergläubigen Volkes aufs tiefite beichäftigt und in ihm je- 
meilen die abenteuerlichiten Gedanten erweckt. Vielfach ſah man in 
ifnen nur Woltengebilde oder gar nur optifche Täufchungen. Ofter 
noch galten fie als Seelen mächtiger Verftorbener, die auf dem Wege 
zum Firmamente begriffen waren, von wo herab fie nicht ala Kometen, 
fondern als ewige Sterne leuchten follten. Wie alle Geifter mächtiger 
Verſtorbener fürchtete man fie, weil fie Unglüd über die Menfchen 
brachten. Und aud) in einer fpäteren, in ihren Anjchauungen gereifteren 
Zeit fürchtete man die Kometen al3 Unheil bringende Gebilde, die man 
wegen ihrer äußeren Gricheinung geradezu ald „Zuchtruten” Gottes 
bezeichnete, von diejem zur Strafe für die menfchlichen Verbrechen und 
Sünden gejandt und über die Menfchen die größten denkbaren Übel, 
vor allem Mißwachs, Peitilenzen und Kriege mit ihren jchredlichen 
Greueln verhängend. 

Zweitauſend Jahre lang find auch bie aufgeflärteften Gelehrten 
nicht über die naive Anficht des großen Weltweiſen des Altertums, 
Ariftoteles, hinaus gelangt, der in ihnen nur von der Erbe auf- 
fteigende Dünfte ſah, die in der oberften Luftregion vom raſchen Um⸗ 
ſchwunge ergriffen, zufammengeballt, verdichtet und zulegt vom Feuer 
ber Sonne und ber übrigen Gejtirne in Brand verfegt als Kometen 
ben Menfchen ſichtbar werden follten. Nach diefer Anſchauung konnten 
fi die Kometen natürlich nur in nächſter Nähe der Erde aufhalten, 
ſelbſt nicht über die Mondentfernung Hinausgehen. Sie hatten aljo 
mit den Wollen gemeinfamen Urjprung, wenn fie auch weiter von ber 
Erde abftanden, und gehörten durchaus nicht in die Gefellichaft der 
Weltkörper. 

Anders urteilte über fie der im Jahre 2 unferer Zeitrechnung 
in Cordoba in Spanien als Sohn eines Nhetors geborene Lucius 
Annäus Seneca, der als Erzieher und Leiter bes jugenblichen 
Kaifers Nero wegen angebliher Teilnahme an ber Verſchwörung des 
Piſo im Jahre 65 durch Selbſtmord endete. Der große Römer, der 
ber ftoifchen Schule angehörte, ift feiner Zeit um 17 Jahrhunderte 
borausgeeilt und jagt in einer feiner zahlreichen Schriften: „Ich kann 
mich nicht überzeugen, daß ber Komet ein vor kurzem ausgebrochenes 
Feuer fei; er ift gewiß ein bleibendes Werk der Natur. Was fich in 
ber Luft erzeugt, hat Feine Dauer; denn fein Element ändert fi unauf- 
hörlich. Wie könnte beftändig fein, was aus und in der Luft gebildet 
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iſt? Feurige Meteore, die wir in der Luft jehen, ziehen geradlinig 
fort. Die Kometen, mindeitens Die beiden zu unferer Zeit erfchienenen 
— tie die früheren fich verhielten, weiß ich nicht — folgen ber all⸗ 
gemeinen, nur ben Geftirnen eigenen Kreisbewegung. Was dem Zufall 
feine Entſtehung verdankt: die Meteore, der Blik, bie Sternjchnuppen, 
vergehen fo ſchnell wie fie fommen. Wäre der Komet burch irgend 
eine vorübergehende Urſache ein Feuer, müßte ſich dann nicht feine 
Größe und Geftalt in jedem Augenblide ändern? Er nimmt feinen 
Plag unter den übrigen Geftirnen ein, er Hört nicht auf zu fein, ſondern 
er vollführt feinen Lauf; verfchtwindet er ung, jo ift er nicht erlofchen, 
er bat ſich nur weiter entfernt.” 

„Man wird mir vielleicht einwenben”, fo fährt Seneca fort, „daß 
wenn bie Kometen zu den Wandeljternen gehörten, fie fich innerhalb bes 
Zobiakus halten müßten. Allein wer hat bem Tierkreije die Grenzen 
gefegt und wer will bie Werke Gottes einfchränten? Die Planeten Haben 
auch nicht alle denſelben Lauf; warum foll es nicht noch andere Wandelfterne 
geben, Die einen noch ganz verjchiebenen haben? Sollen bie großen Räume 
außerhalb des Tierfreifes ohne alles Leben und ohne Bewegung fein. 

Der Größe des Univerfums ift e8 weit angemeſſener, daß fidh 
überall im Raume Bahnen befinden, als daß unter fo vielen, welche 
den nächtlichen Himmel ſchmücken, fünf Sternen (nämlich Merkur, Venus, 
Mars, Jupiter und Saturn) das alleinige Vorrecht der Bewegung 
innerhalb eng beichränfter Grenzen gewährt fei. 

Aber, fragt man mich weiter, warum kann man denn den Lauf 
ber Kometen nicht wie den der Planeten beitimmen? Doch iwie viele 
Wahrheiten find uns benn erſchloſſen? Niemand wird das Vorhanden- 
fein feiner eigenen Seele leugnen und dennoch wird niemand behaupten, 
das Weſen ber Seele erklären oder den Ort des Körpers angeben 
zu Können, wo fie fich befindet. Wenn nun jo der Menſch fich felbit 
nicht genau kennt, ift es zu verwundern, wenn er von ben Dingen 
außer ihm noch weniger weiß? 

Wundern wir uns alfo nicht länger, daß die Geſetze der Bewe— 
gung ber Kometen noch nicht erforjcht find. Sie erfcheinen jo felten, 
auf ihre Rückkehr kann man fo lange Zeit warten, daß es für ung, 
die wir ung faum rühmen Können, bie Urjache ber Finfterniffe erforſcht 
zu haben, unmöglich ift, eine genaue Kenntnis ber Kometen zu befigen, 
bie aus fo unermeßlichen Fernen zu uns herniederfteigen. Aber der 
Tag wird anbredhen, wo eine beharrliche Forſchung dahin gelangt fein 
wirbd, bie Wahrheiten zu entichleiern, die ung jegt noch verborgen find. 

Reinhardt, Rebeified I. u 
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Das Leben eines Menjchen, und wenn es ganz und gar ber 
Beichauung bes Himmels gewidmet wäre, ift viel zu kurz für biefe 
tiefen Unterfuchungen. Wie vielmehrnohmuß es unzureichend jein bei ung, 
bie wir eine fo jehr ungleiche Lebensdauer und jo mancherlei verſchiedene 
Veichäftigungen Haben. Die Folge ber Jahrhunderte wird alles offen- 
baren und eine Zeit wird erfcheinen, wo unfere Nachkommen fich wundern 
werben, wie jo Hare, fo einfache, fo natürliche Gejege ung verborgen 
bleiben konnten!“ 

Trotz diefer vereingelten Außerung eines weiſen Philoſophen ift 
bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts, ja beim ungebildeten Volke bis 
zur Gegenwart ber Glaube an die unglüdbringende Wirkung der 
Schweif- oder Haarfterne, die aus Dünſten herwärts vom Monde 
ihren Urfprung nehmen follten, geltend gewefen. Nur hat man fie in 
neuerer Zeit nicht immer für Unglüdsboten gehalten. In ben Jahren 
1811 und 1882 follen fie uns auch einen befonder8 guten Wein, den 
man als Kometenwein bezeichnete, beicheert Haben. So half auch der große 
Komet von 1811 den Goldgräbern in Mexiko, nach ihrer Überzeugung, 
beim Auffinden einer berühmten Goldmine, und der von 1819 brachte 
eine gediegene Silberader ebendort and Licht. 

Klärende und beruhigende Anfichten über die eigentliche Natur 
ber Kometen konnten erjt gewonnen werben, nachdem die Beobachtungs- 
kunſt genügende Fortjchritte gemacht hatte, um ben jcheinbaren Lauf 
biefer Gejtirne durch die Himmelsräume feftzuftellen, und nachdem fich die 
theorifche Wiffenfchaft fo meit vervolllommnet Hatte, um aus dieſem 
Schein das Wahre ableiten zu können. So war Borelli der erite, 
welcher beim Kometen vom Jahre 1664 die Anſicht ausſprach, derfelbe 
bewege fich!: vermutlich in einer parabolifchen Bahn [um bie Sonne, 
Schärfer bejtimmte Dieje ber gelehrte Danziger Ratsherr Hevel in feiner 
Kometenbefchreibung. Auch Dörfel machte beim großen Kometen bed 
Jahres 1680 eine parabolifche Bahn wahrfcheinlich. Bald darauf gab 
Newton genauere Methoden zur Berechnung dev Kometenbahnen an, 
worauf im Jahre 1705 fein Landsmann Halley die erſte Kometenbahn 
ficher beftimmte. Nach ihm Haben Dibers im Jahre 1797, fpäter 
Beifel, Gauß und dv. Dppolzer das Problem ihrer Bahnbeftimmung 
mit ber nötigen Schärfe gelöft. 

Die Zahl der Kometen ift jedenfalls eine außer- 
ordentlich große, und Kepler hat mit feinem Ausfpuch, fie feien 
„lo zahllos wie die Zifche im Meer” gewiß ein annähernd richtiges 
Bild gegeben. Nur find fie meift jo Fein und machen aud in 
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ihrer Sonnennähe nur jo unbedeutende Erſcheinungen, daß 
man fie in der Regel nicht fieht. Je mehr aber unfere optifchen 
Hilfsmittel gefchärft werden, um fo Häufiger finden wir fie. So find 
vom Jahre 612 vor unferer Zeitrechnung bis zur Geburt Chriftt haupt⸗ 
fächlich von chinefifchen Chroniften, deren 53 verzeichnet worden und 





Fig. 5. Die Bahnen der 23 periodiſchen Kometen, welche durch 

die Anziehung des mächtigen Planeten Jupiter in geſchloſſene 

elliptifche Bahnen gezwungen und fo aus vorübergehenden Befuchern 

zu ftändigen Mitgliedern unferes Sonnenſyſtems gemacht wurden. 

Die Ebene, über und unter welcher die einzelnen Bahnen verlaufen, 
ift die Ekliptik. 


von da an bis zum Ende des 18. Jahrhunderts etwa 480, die mit 
bloßem Auge ſichtbar waren. Dagegen wurden im legten Jahrhundert 
allein deren 309 beobachtet, von denen allerdings nur etwa 40 dem 
unbewaffneten Auge erkennbar waren; die übrigen blieben alle nur 
teleftopifch. Hätte man nun feit Chrifti Geburt mit demfelben Eifer 
und mit gleich guten Teleſkopen nad; ihnen gejucht, jo würden ficher 
deren etwa 5000 befannt geworden fein. 
ue 
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Dabei tft zu bedenken, daß die Kometen erjt dann für 
uns ſichtbar werden, wenn fie der Erde und Sonne nahe 
find. Nur ganz vereinzelt find Kometen beobachtet worden, deren 
BPeriheldiftang der doppelten Entfernung Erde-Sonne gleichlam, und doch 
müffen wir annehmen, daß die meiften in weiteren Abftänden um 
die Sonne herumfliegen, fodaß wir auf ganz riefige Zahlen 
ber tatfächlich vorhandenen Kometen ftoßen. 

Jedenfalls verhalten fich die Kometen ganz anders wie die regulären 
Mitglieder des Sonnenfyitems. Die großen Exzentrizitäten ihrer Bahnen 
und der Umftand, daß dieſe bald recht- bald rüdläufig die Ekliptik unter 
allen möglichen Winkeln fehneiden, deuten auf ihren fremden Urfprung 
außerhalb des Sonnenſyſtems. Unter 300 gut beobachteten Bahnen 
waren etiva 220 parabolifch, 70 elliptifch und nur 6 hyperboliſch. Von 
ben 70 in elliptifchen Bahnen ſich um die Sonne bewegenden Kometen 
find 4 durch Merkur, 7 durch Venus, 10 durch die Erde, 4 durch Mars, 
23 durch Jupiter, 9 durch Saturn, und 5 durch Neptun eingefangen 
und unferem Sonnenfyftem einverleibt worden. Dabei können die Um- 
laufszeiten zwiſchen 3'/« und über 100000 Jahren ſchwanken; in 
legterem Falle ift aber die Bahn für ung vollftändig einer Parabel 
gleich. Auch Können fi) die Kometen 100, ja 1000mal weiter als 
die Erde von der Sonne entfernen und trotzdem bleiben fie immer noch 
im Banne ihrer Anziehung. Um in die Mitte zwiſchen der Sonne und 
dem nächiten Fixſterne zu gelangen, müßte ein Komet, der fich in einer 
geſchloſſenen Bahn um die Sonne beivegt, eine Umlaufzeit von 100 Mil« 
lionen Jahren Haben. Es beiteht aljo keinerlei Möglichkeit, daß unfer 
Sonnenſyſtem irgendwie durch andere benachbarte Sonnenfyiteme Stö- 
rungen im Umlaufe feiner Mitglieder erfahre. 

In der Regel beiteht ein Komet aus einem bei Annäherung an Die 
Sonne aufleuchtenden Kern, der von einer ausgedehnten Dunfthülle 
umgeben ift. Bisweilen ift der Kern aber jo ſchwach ausgebildet, daß 
er nicht fichtbar wird und nur die Dunſthülle erfcheint. Der Kern des 
großen Kometen von 1811 Hatte einen Durchmeſſer von 4000 km, der- 
jenige von 1858 nur 1000 km und der bon 1798 gar nur 300 km, 
und doch waren dieſe alle größere Kometen; denn nur dieſe enttwideln 
mit zunehmender Annäherung an die Sonne einen Schweif, der all- 
mählich wächit, bis die Sonnennähe erreicht ift. Dann nimmt er lang« 
famer als er zugenommen Hat an Größe ab, bis er zulegt ganz ver- 
ſchwindet. 

Bei weitem die Mehrzahl aller Kometen, welche im Fern- 


Kometen und Meteore. 165 





rohre zuerft gefehen werden, erjcheinen als rundliche Nebelmaffen 
mit einer nach der Mitte zunehmenden Lichtverdichtung, 
welche eben der Kern ift. Die ihnen Nebelgeftalt verleifende Dunit- 
Hülle kommt durch Verdampfungsprogefie zuftande, welche in dem der 
Sonne zugelehrten Teile des Kometen vor fich gehen, während die auf 
der entgegengefeßten Seite befindlichen Teile nicht erwärmt merden 
Lönnen. Durch die nachträgliche Verteilung der dort beitändig gebildeten 
Dämpfe um den ganzen Kern erjcheinen dann die Kometen in größerer 
Entfernung von der Sonne, bejonders wenn fie Hein find, vollſtändig 
in Dampflugeln verwandelt, die feine mwefentlichen Unterichiede mehr 
auf der der Sonne zu- oder abgewandten Seite zeigen können, wie dies 
in der Tat bei den teleſtkopiſchen Kometen der Fall ift. So haben faſt 
alle legteren nur ein gasförmiges Linienſpektrum ergeben, und zwar 
Hat die Lage und Ausbildung der Linien eine volljtändige Überein- 
ftimmung mit denjenigen der Kohlenwaſſerſtoffe ergeben, die in großer 
Menge auf ihnen vorhanden fein müffen und bei zunehmender Annähe- 
zung an die Sonne zuerjt in glühende Dämpfe umgewandelt werden. 

Nimmt die Erwärmung bei noch gefteigerter Annäherung an die 
Sonne zu, fo finden in dem ſcheinbaren Nebelball weitere, noch viel 
energifchere Gasausftrömungen ftatt. 

Bei denjenigen Kometen, bie einen Schweif. bilden, brechen immer 
zahlreichere leuchtende Maſſen, auch wieder zunächſt auf der der Sonne _ 
zugewandten Seite, hervor, um in einer gewiljen Entfernung vom Kern 
umzubiegen und fontänenartig in parabolifchem Bogen rückwärts bom 
Kern auf der der Sonne abgelehrten Seite als Schweif auszuftraßlen. 
Die auf folche Weife vor den Kometen entjtehende Ieuchtende Hülle 
nennt man feine Haube. 

Die Inftige Ausftrömung glühender Gafe, die nach dem Ausweiſe 
des Speltroſtops allerdings vorzugsweiſe aus Kohlenwaſſerſtoffen und 
ben damit verwandten Kohlenoryd- und Cyangafen bejtehen, denen fich 
verſchiedene Alfalimetalle, jo in manchen Kometen bejonders Natrium, 
dann auch Eiſen Hinzugefellen, kann unter Umftänden fo gefteigert 
werben, daß ſtoßweiſe jtatt nur einer 2 bis 3 Hauben übereinander fich 
bilden, die dann ihre bejonderen Schweife nach rüdwärts ausfenden. 

Die zunehmende Erwärmung durch die Sonne iſt bei der Bildung 
der Schweife wohl die auslöfende, aber nicht die treibende Kraft. Diele 
ſtammt Hauptfächlich von der Strahlungsenergie der Sonne, die teils 
auf elektrifchem Wege übermittelt, teil aber auch durch dag Licht bewirkt 
wird. Nah Spante Arrhenius werden nämlich von der Sonne 
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nad) allen Seiten negativ geladene Partilelchen, jogenannte Gleftronen, 
ausgeftrahlt. Diefe treffen den Kometen und bewirken in ihm Entladungen, 
melche die Gaje zum Glühen bringen. Die Gafe waren vorher vom 
Kern abjorbiert oder in ihm wenigſtens zu feſtem Zuftand erjtarrt, bis 
der Komet der Sonne nahe genug fam, und fie ſich wieder frei machten. 
In der kurzen Zeit der Sonnennähe verſchwinden die Gafe nicht gänz« 
lich. Wielleicht jammeln auch die Kometen ſchwere Kohlenwaſſerſtoffe 
bei ihrem Zuge durch den Weltenraum auf. 

Auch Wilhelm Meyer nimmt bei der Schweifbildung abftoßende 
eleftrifche Kräfte an. Die mächtigen Ausftrömungen, die vor der Schweif- 
bildung aus dem Kerne herborbrechen, müſſen ohne Zweifel in der 
nämlichen Weife, wie man es bei der Dampfelektriſiermaſchine wahr- 
nimmt, die beiden Gleltrizitäten von einander ſcheiden. Jeder Dampf- 
ſtrahl, der fich an feiner Ausftrömungsöffnung reibt, felbft das Waſſer 
jedes Wafferfturzes, erzeugt Elektrizität. Iſt nun das ausſtrömende 
Gas 3. B. negativ eleftrifch geladen, während im Kern die pofitive 
Elektrizität zurüdbleibt, jo müßte, um die Abſtoßung von der Sonne 
hinweg zu erflären, der Sonne eine Ausſtrahlung negativer Elektrizität 
zugefchrieben werden, was auch aus anderen Erfcheinungen offenbar der 
Fall zu fein ſcheint. 

Daß elektriſche Vorgänge beim Aufleuchten der Kometen in ber 
-Sormennähe eine Hauptrolle jpielen, hat ſchon Vogel beiwiefen, der 
einen Kleinen Meteoritein in einer Iuftleeren Röhre erhigte und während- 
deffen einen elektriſchen Strom durch ihn hindurchſandte, wobei ein 
Leuchten in der Röhre auftrat, das ſpektroſtopiſch mit dem Lichte eines 
Kometenfernes volllommen übereinftimmte. Aber ganz abgejehen von 
ſolchen elektrifchen Vorgängen wirkt ſchon die Strahlungsenergie des 
Lichtes eine nicht unwichtige Rolle bei der Abftoßung der vom Kometen 
ausftrahlenden Dämpfe von leuchtenden Gafen. Hat man doch aus - 
gerechnet, daß der Geſamtdruck des Lichtes auf die der Some jeweilen 
äugelehrte Erdhälfte etwa 7'/. Millionen kg ausmacht. Gegenüber 
der ungeheuren Mafle der Erde von 119200 Trillionen (mit 18 Nullen) 
Zentnern kommt biefe ja fcheinbar wenig zur Geltung, vermag aber 
immerhin der Anziehung entgegenzuiirken, welche die Sonne an der Erde 
ausübt, und fie fo biß zu einem gewiſſen Teile vor dem ihr drohenden 
Schickſale zu bewahren, endlich einmal in die Sonne, die ihr das Leben 
gab, zu ftürzen. 

Abt mın das Licht auf die ferne Erde ſchon eine ſolche nicht zu 
unterjchägende Wirkung aus, fo muß diefe auf die ihr meift fehr viel 
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näher kommenden Kometen eine um jo viel größere fein. Jedenfalls 
reicht fie aber durchaus nicht aus, um die großen Geichtwindigfeiten zu 
erflären, mit melden die die Schmweife bildende Materie vom Kerne 
binmweggetrieben wird. Diefe find nun je nach der materiellen Zufammen- 
fegung der Kometen ganz verjchieden, indem leichtere Subſtanzen von ihr 
natürlich Fräftiger abgeftoßen werden als ſchwerere. Am größten ift die 
duch fie erteilte Gefchwindigfeit bei einem ganz leichten Gaje, wie 
Waſſerſtoff, der ja ficher in den Kometenkernen in relativ großen Mengen 


Fig.2%6. Der Donatiſche Komet mit drei Hauben über dem Heinen Kerne, 
nach einer Zeichnung von Bond in Cambridge (N.-A.) vom 29. Sept. 1858. 


vorhanden ift, mittelgroß dagegen bei den fait elfmal ſchwereren Kohlen⸗ 
waſſerſtoffen und am Hleinften bei den Metalldämpfen. Deshalb find 
die aus ganz leichten Gafen beitehenden Schweife auch die längſten und 
geradeiten von allen. Je ſchwerer aber die glühenden Dämpfe find, 
um fo fürzer werden fie und um fo mehr krümmen fie fich, bis zulegt 
die aus ſchweren Metalldämpfen beftehenden ftatt fi) von der Sonne 
abzufehren, fich ihr vielmehr entgegen werfen, indem bei ihnen die An« 
ziehung der Sonne die Abftoßung überwiegt und über fie fiegt. 

Für den Schweif des Kometen von 1811, der ſchließlich eine Länge 
von 110 Millionen km erreichte, hat Olbers die Geichtwindigfeit der 
Abſtoßung auf 90 km in der Sekunde berechnet. Sehr viel größer war 
die abſtoßende Kraft beim Schweife des Donatiſchen Kometen von 1858, 
beffen geradlinig vom Kerne ausgehender Strahl mit einer Gejchwin- 
bigfeit von 180 km in der Sekunde in den Raum Hinausflog und jehr 
raſch eine Länge von 80 Millionen km erreichte. Aber nur felten werben 
bie Schweife jo lang. Cine mittlere Länge von 35 Millionen km er- 
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reichte derjenige des Kometen von 1861, während Dagegen derjenige bes 
Kometen von 1843 250 Millionen km maß, eine Länge, welche der 
Entfernung des Mars bon der Sonne gleichlommt. 

Berberich in Berlin hat nun gezeigt, daß die Kometen in Jahren 
mit ftarfer Sonnentätigfeit häufiger fichtbar werden und auch mehr 
leuchtende Schweife entiwideln. Dies ift ſehr wohl begreiflich; denn 
meil in folchen Zeiten die Strahlungsenergie der Sonne eine gefteigerte 
tft, fo müffen auch die durch fie in den Kometen ausgelöften elektrifchen 
und chemiſchen Vorgänge um fo intenfivere fein, was eben in ber 
Schweifbildung feinen augenfälligften Ausdrud findet. Daß die Schtweif- 
materie eine ganz außerordentlich feine ift, beweiſt ſchon der Umitand, 
daß man durch fie die fleinften Sterne ohne Lichtverluft hindurchſchimmern 
ſieht und auch die Lichtjtrahlen feine Ablenkung erfahren. Nur ganz 
felten werben mehrere Schweife entioidelt. So bejaßen die Kometen 
von 1807 und 1861 zwei, der von 1744 in der Nacht vom 7. zum 8. 
März fogar ſechs fächerartig ausgebreitete Schtweife. 

Nach diejer allgemeinen Überficht über die Kometen wird es bon 
Intereſſe fein, einige der wichtigften derjelben in ihren befonderen Eigen- 
tümlichfeiten fennen zu lernen. Der berühmteite und in unferer Er- 
kenntnis ältefte der eigentlichen periodiſchen Kometen ift der Halleyſche, 
der unter diefen auch ber Hellite und auffälligite it. Ihn erkannte 
nämlich Halley als periodifch, als er es zuerft unternahm, nad der von 
Newton entiwidelten Methode die Bahnen von 24 Rometen zu berechnen. 
Dabei ergab es ſich, daß die Bahn des furze Zeit vorher erichienenen 
Kometen bon 1682 fo ähnlich derjenigen des Kometen bon 1607 und 
1531 war, daß an der Identität dieſer in gleichen Zeitabftänden er- 
ſchienenen Kometen nicht wohl geztweifelt werden konnte. Da ber einen 
etwa 20 Grad langen Schweif befigende Komet jehr gut mit dem bloßen 
Auge gejehen werden fann, fo ift man eben bei jeder jeiner Wieber- 
künfte auf ihn aufmerkſam geworden. Ja man konnte bei ihm dieſe 
Wiederfünfte mit ziemlicher Sicherheit biß zum Jahre 12 vor Chriftus 
aurüdverfolgen. 

Nach jeinem Erfeheinen im Jahre 1682 machten fi nun bie 
Rechner daran, das nächſte Auftreten des Geftirnes, deifen Wieder- 
kehr Halley annähernd auf das Jahr 1758 vorausgejagt Hatte, ge- 
nauer voraus zu beftimmen. Unter ihnen war weitaus der gefchidteite 
der fchon mit 18 Jahren zum Mitgliede der Parifer Akademie gewählte 
Clairault, welcher mit Unterftügung von Madame Lepaute, ber 
Frau eines damals berühmten Uhrenmacdjers, in einem Jahre die lang- 
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twierige Rechnung beendete und fie am 14. November 1758, nur fünf 
Monate vor der zu erwartenden Rückkehr des Kometen, der Akademie 
vorlegte. Nach feinen Berechnungen mußte die Umlaufgzeit feit der 
Erſcheinung vom Jahre 1682 um 618 Tage, alfo faſt zwei Jahre länger 
fein, als fie zwiſchen 1607 und 1682 geweſen war. Er nahm die Wieder- 
kehr zum Perihel um die Mitte April des Jahres 1759 an, bemerkte 
aber ausdrüdlic, daß dieſe Ankündigung mit großer Vorficht aufzu- 
nehmen jei, da man nicht vergeilen dürfe, daß eine Menge Yleinerer 
Größen, die bei Anwendung feiner Annäherungsmethoden hätten ver⸗ 
nachjläffigt werden müffen, wohl den Termin um einen Monat verändern 
tönnten, daß ferner viele unbefannte Urfachen auf bie Bewegung bes 
Kometen einwirken möchten. 

Alfo, um einen Monat Spielraum bat Clairault, wo e3 fich darum 
handelte, aus den nur unvollkommenen und feltenen Beobachtungen 
früherer Jahrhunderte eine Bahn zu berechnen, die in 75 Jahren durch: 
laufen wurde. Und wenn wir die Bewegung des Planeten in der Bahn 
näher betrachten, fo wird ung dieſe Unficherheit noch geringer ericheinen. 

Beim fyitematifchen Suchen nad) dem Halleyfchen Kometen fand 
ihn auch richtig ein einfacher, aber für die aftronomifche Wifjenfchaft 
fi) intereffierender Bauer, Palitzſch in Prohlig bei Dresden, am 
25. Dezember 1758, und fein weiterer Lauf ergab, daß er am 12. März " 
1759 durch das Perihel ging. Die Clairaultiche Vorausbeftimmung 
wich alſo wirklich nur um die von ihm felbft angegebene Fehlergrenze 
vom wirklichen Werte ab. Dieſe Erſcheinung ift durch ein doppeltes 
Verſchwinden des Kometen bemerkenswert. Mitte Februar tauchte er 
in den Strahlen der Sonne unter, trat dann Ende März als glänzende 
Erfcheinung wieder aus ihnen herbor, ging aber jo weit ſüdlich, daß 
er am 22. April auf ben europäiſchen Sternwarten nicht mehr beobachtet 
werden konnte. Nach einigen Tagen kehrte er jedoch dergeftalt in feinem 
Laufe um, daß er nochmals fichtbar wurde, bis er dann anfangs Juni 
fo ſchwach wurde, daß ihn kein Fernrohr mehr unfern Bliden wahr 
nehmbar zu machen vermochte. Er zog weiter und meiter feine un- 
geheure Bahn, um erjt nach *ı Jahrhunderten den gefpannt nach ihm 
ausſchauenden Augen der Aitronomen, und dies mit noch viel größerer 
Pünktlichkeit als im Jahre 1759, wieder zu erfcheinen. 

Mit größtem Intereſſe jah die wiſſenſchaftliche Welt feiner Wieder- 
lehr im Jahre 1835 entgegen, die man inzwilchen viel befjer bejtimmen 
gelernt Hatte. Die hiezu nötigen Rechnungen wurden von verſchiedenen 
Seiten ganz unabhängig von einander gemacht und zwar fo, daß die 
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Unficherheit dabei auf nur drei Tage geichäßt wurde. Die beiden fran- 
zöftfchen Aftronomen Damoifeau und Bontecoulant fepten ben 
Durchgang durchs Perihel auf den 4. bezw. 7. November 1835, ber 
Deutiche Rofenberger dagegen auf den 12. November. Tatfächlich er- 
folgte er am 16. November. Am 5. Auguft 1835 wurde der Komet 
zuerſt im Jeſuiten Kollegium in Rom von Pater Dumouchel in naher 
Übereinftimmung mit dem voraus berechneten Orte gefunden. Er war 
aber außerordentlich ſchwach und felbft mit den ſtärkſten Fernrohren 
kaum zu erfennen. Allmählich aber nahm er an Helligleit zu und ent- 
wickelte jehr lebhafte Gasausſtrömungen, Die beſonders Beſſel jehr 
eingehend verfolgte. 

on 1835 bis zur nächſten Erſcheinung gibt PBontecoulant 
27217 Tage an. Danach jollte der Periheldurchgang am 24. Mai 1910 
ftattfinden. Indeſſen foll noch eine genauere Berechnung auch mit Berüd- 
fichtigung des inzwiſchen entdedten Planeten Neptun vorgenommen wer- 
den. ebenfalls werden dann die Zeitungen nicht ermangeln, das 
genaue Ergebnis derfelben vor dem fälligen Termine befannt zu geben. 
Seine Bahn iſt übrigens durch ihre Rüdläufigfeit ausgezeichnet und 
bildet eine fehr langgejtredte, noch über die Neptunsbahn hinausgehende 
Ellipſe. In der Sonnenferne fteht er 35,4 mal weiter ala die Erde von 
der Sonne ab, nämlich über 5000 Millionen km; in der Sormennähe dagegen 
nähert er fich ihr auf 0,6 der Erdentfernung, alfo kaum 100 Millionen km, 
es verläuft alſo dann feine Bahn noch innerhalb der Benusbahn. Bei 
einer jo großen Xerfchiedenheit in der Entfernung vom anziehenden 
Körper ift natürlich auch die Gefchtwindigfeit, mit welcher fich der Komet 
in den verjchiedenen Teilen feiner Bahn bewegt, ſehr verſchieden. 
Während er in der Sonnennähe ettva 120 km in der Sekunde, alfo vier- 
mal fo viel als die Erde, zurüdlegt, bewegt er fi) in der Sonnenferne 
nur etwa 2 km in der Sekunde fort. Das ift gewiß ein großer Unter- 
ſchied; aber bei anderen Kometen, deren Bahnen noch länger gejtredt 
find, kommen noch viel beträchtlichere Gegenſätze in den Geſchwindig ⸗ 
keiten vor. So hat 3. B. der Komet des Jahres 1860 nad Endes 
Berechnung eine halbe große Achfe von 426,8 Halbmeſſern der Erdbahn, 
d. 5. er entfernt fich 130000 Millionen km von der Sonne, um ihr 
im Perihel dagegen auf 240000 km, d..i. nur 0,0062 Halbmefjer der 
Erdbahn nahezufommen. Dieſe weite Bahn durchläuft der Komet in 
8820 Jahren und beivegt fich in der Sonnenferne mit nur 4 m, in der 
Sonnennähe aber mit 550 km in der Sekunde. 

Noch viel geftredtere Ellipſen beichreiben die Kometen 1840 II, 
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1847 IV, 1780 I und 1844 Il, deren Umlaufszeiten 13886, 43954, 
75838 umd 102050 Jahre betragen. Dabei nähert fich beiſpielsweiſe 
der zulegtgenannte der Sonne bis 0,85 Erdbahnhalbmeſſer oder 126%: 
Milionen km und entfernt fich wiederum bis 4366,74 Erdbahnhalbmeſſer 
ober 650 644. /2 Millionen km. In der Sonnennähe bewegt er fih 6mal 
fchneller als die Exde fi) in ihrer Bahn bewegt um die Some, um in 
Sonnenferne zulegt nur noch die Geichtwindigfeit eines gemütlich tra- 
benden Drofchtenpferdes zu entwideln. 

Die fchon im Jahre 1880 von Forbes veröffentlichte Tatjache, 
daß 7 Kometen, die eine geichlofiene Bahn um die Sonne beichteiben, 
ihren äußeren Abftand von unferem Tagesgeitirn in einer 100 mal 
größeren Entfernung als der mittlere Abſtand der Erde von der Sonne 
beträgt erreichen und 4 davon Die nahezu gemeinfame Ebene der Pla- 
netenbahnen in einem Abftande von 70 Erdbahnhalbmeſſern, aljo in 
etwas mehr als dem doppelten Abjtande vom Zentrum des Syſtems 
als ihn der äußerjte Planet Neptun, befigtund mo nach der Titius-Bodejchen 
Regel ein weiterer Planet erwartet werden könnte, fchneiden, läßt es als 
überaus wahrſcheinlich ericheinen, daß dort noch ein transneptuniicher 
Planet exiftiert, der dieje Kometen am Entweichen aus dem Sonnen- 
ſyſtem verhindert, indem er fie wieder zu Rückkehr nach der Sonne zivingt. 
Seit 26 Jahren Hat fich diefer englifche Gelehrte rechneriſch mit der 
Forſchung nach einem folchen Planeten bejchäftigt, von dem er annimmt, 
daß er noch eine größere Maſſe als ſelbſt Jupiter befige und aljo der 
größte Planet des Sonnenſyſtems überhaupt wäre. Forbes Hat auch 
verſucht, die Stellung dieſes mutmaßlichen Geſtirns zu berechnen und 
veranlaßte den Aſtronomen der Kapſternwarte Roberts, mit Hilfe 
ber photographiichen Platte nach ihm zu forſchen. Doch iſt die Sache 
bis jetzt ergebnislos geblieben, ein transneptunifcher Planet wurde nicht 
gefunden. 

Am 26. November 1818 wurde von Bons in Marjeille, einem 
ber unermübdlichiten Kometenjäger, ein faft nur teleftopifcher Komet entdedtt, 
ber wegen feiner Lichtſchwäche kaum zwei Monate beobachtet werden konnte. 
Der damals 27jährige Ende, nach welchem ber Komet fpäter dann benannt 
wurbe, fand bei der Bahnberecjnung ftatt der erwarteten Parabel eine 
kurze Ellipfe von nur 3,6 Jahren Umlaufzeit, was bis dahin noch nie 
beobachtet worben war, indem der einzige Komet, von dem man damals 
wußte, daß er fich in einer gefchloffenen Bahn bewege, der Halleyiche 
Komet, 75 Jahre zu einem Umlauf um die Sonne gebrauchte. Und 
richtig, der neue Komet ließ fich bis zum Jahre 1786 zurüdverfolgen. 
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Aus biefen Daten beftimmte nun Ende mit Berüdfichtigung der Stö- 
rungen aller Planeten, denen er einigermaßen nahelam, auf neue feine 
Bahn. Bei der nächiten Wiederlehr im Jahre 1822 war die Stellung 
des Kometen für die Beobachtung auf der nördlichen Hemifphäre nicht 
günftig, aber er wurde von Rümker in Baramatta in Neu-Süd-Wales 
aufgefunden. Die Wiederkehr zum Perihel war etwas verfrüht, und da ähn⸗ 
liches fich jchon in den vorhergehenden Umläufen angedeutet fand, jo ſchloß 
daraus Ende das Vorhandenfein eines wiberftehenden Mittels im Weltall, 
des Ather. Um dieſe Vermutung zur Gewißheit zuerheben, wurde nun von 
ihm und von andern ein ganz unglaublicher Aufwand an Geiftesarbeit 
und numerifchen Rechnungen geleiſtet. Dieje wie auch alle folgenden 
Beobachtungen bewieſen zur Evidenz, daß feine Umlaufszeit ftet3 kürzer 
und damit feine Bahn Heiner wurde, er ſich der Sonne alfo immer 
mehr nähert, bis er endlich in fie Hineinftürzen wird. Nach Endes 
Tode wurden die Rechnungen von andern weitergeführt und ergaben, daß 
die Beichleunigung feiner Bewegung eine ungleichmäßige ift und jeden- 
falls nicht, wie Ende meinte, auf ein miderftehendes Mittel im Welten- 
raum zurüdgeführt werden kann, vielmehr, wieBadlund es wahrjcheinlich 
machte, durch die Einwirkung eines Meteorſchwarmringes, den der Komet 
durchichneidet, hervorgerufen wird. 

Nah 27 Wiederkünften ift er am 5. Februar 1895 zum lebten 
Mal bei einem Periheldurchgange beobachtet worden und blieb jeither 
verſchwunden. Zuletzt Hatte er nur noch eine Umlaufszeit von 3,30 Jahren, 
wobei er ſich einerſeits bis auf 0,34 Erdbahnhalbmeifer oder 51 Mille 
onen km der Sonne näherte, anderfeit3 aber bis auf 4,09 Gröbahn- 
halbmeſſer oder 613 Millionen km fich von ihr entfernte. Bei der 
Beiprehung dieſes Enckeſchen Kometen fei nur noch erwähnt, daß 
er infolge des großen Einfluffes, den Merkur auf feine Bewegung 
ausübt, ein fehr gutes Mittel bot, über die Mafje diejes Planeten 
Aufſchluß zu erhalten. Und gerade für diefen Planeten, der nach unferer 
Kenntnis von Monden nicht umgeben ift, war es von großem Werte, 
duch den Kometen in anderer Weile, ala es fonjt gejchehen könnte, zu 
dieſer Beitimmung zu gelangen. 

Am 31. Januar 1880 fahen viele Bewohner Südeuropas in der 
Abenddämmerung einen langen Kometenſchweif ſich über den Horizont 
erheben, während der dazugehörige Kopf fich ſchon in der Sonne verbarg. 
Später kam auch er zum Vorjchein und legte am Himmel genau die 
Bahn des Kometen von 1843 zurüd. Nun erwies die Rechnung, daß 
die Identität der beiden Kometen volljtändig ausgejchloffen war, daß 
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aber beide in ganz derſelben geſchloſſenen Bahn einherliefen mit einer 
Umlaufszeit von 772 Jahren bei einer theoriſchen Unficherheit von kaum 
mehr als drei Jahren auf oder ab. Da erichten im Jahre 1882 wiederum 
auf der Sübhemifphäre ein Komet, der in der Folge auch bei ung im 
Norden fihtbar wurde und zulegt eine folche Helligkeit erlangte, daß er 
fogar zur Mittagszeit in unmittelbarer Nähe der Sonne gefehen und 
fogar fein Eintritt in ben Rand der Sonnenſcheibe verfolgt werden 
konnte, was bisher noch bei feinem Kometen möglich war. Bei fort- 
geſetzter Beobachtung fah man, daß infolge der ungeheuren Wärme- 
entividlung bei der Annäherung an die Sonne ſich vom Kerne 3 Teile 
loslöften und einer hinter dem andern blieben, der Komet aljo aus— 
einanbdergeborjten war, und die genaue Bahnbeitimmung ergab, daß er 
genau in berfelben Bahn wie die vorhin genannten Kometen von 1848 
und 1880 lief und identifch war mit dem Kometen vom Jahre 1106, 
der auch anfangs Februar des genannten Jahres am hellen Tage Dicht 
bei der Sonne gejehen wurde. 

Diefelbe Bahn, die eine Sonnenferne von 26 005°/ı Mill. km er 
reichte, durchzog auch, wie es ſich ſpäter zeigte, ber Komet 1887 1 und einige 
andere früher gefehene. So konnte man fchließlich neun Erſcheinungen 
von Kometen nachweijen, bon benen bier ficher, fünf andere wahrjcheinlich 
in derſelben Bahn liefen, von denen aber nur zwei oder höchſtens drei 
Individuen wirklich identifch waren. Das konnte nun durchaus fein 
Zufall fein. Man mußte vielmehr annehmen, daß urfprünglich nur 
ein Komet in dieſer Bahn lief, der jeweilen bei der übermäßigen Er— 
hitzung, die er in feinem Perihel erlitt, wo er mit einer Geſchwindigkeit 
von 536 km in der Sekunde nur 200000 km, alfo etwa Halb jo nahe 
als ber Mond von der Erde abfteht, vom Sonnenrand entfernt mitten 
duch die Korona hindurch um das glühende Zentralgeftirn faufte, in 
Teilſtũcke zerbarft, wie man es am Individuum bon 1882 jah, die dann 
mit verſchiedener Geſchwindigleit weiterzogen, wobei einer immer weiter 
Hinter dem andern zurüdblieb. 

Diefe intereffante Erſcheinung des Auseinanderberitens wurde aber 
auch an andern Kometen beachtet, die in ganz anderen Bahnen liefen. 
Berühmt dafür ift vor allem der Komet den der dfterreichiiche Haupt- 
mann bon Biela am Abend des 27. Februar 1826 im Sternbilde des 
Widders als einen Eleinen runden Nebel mit einem ſehr feinen Licht 
Punkt in der Mitte entdedte. Am nächſten Abend Hatte fich der Nebel 
etwa um einen Grad meiterbeivegt, war auch etwas heller geworden, 
fo daß fein Zweifel mehr an feiner Rometennatur bejtehen konnte. Am 
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9. März, abends fand Gambart in Marfeille denjelben Kometen, 
ohne von der Bielaſchen Entdedung irgendwie Kenntnis erhalten zu 
haben. Beide fanden nun durch ganz unabhängig von einander ausgeführte 
Bahnbeftimmung, daß der Komet in einer ganz kurzen Ellipfe lief, 
und zu einem Umlauf um die Sonne etwas mehr als 6's Jahre 
gebrauchte. Da Fam heraus, daß man ihn, ohne von feiner Periodizität 


Fig. 27. Bruchftüd eines in Kanfas (NW) gefallenen Steinmeteoriten, ber 

infolge feiner überaus ftarfen Erhitzung durch Reibung bei feinem Fluge dur 

die Luft von einer dünnen Schmelzkrufte umgeben und geborften ift. Die 
Bruchſtelle befindet jich auf der unteren Seite (Field Columbian Mufeum). 


irgend welche Ahnung zu haben, jehon in den Jahren 1805 und 1772, 
nicht aber in den dazwiſchen fallenden 8 Umläufen gejehen hatte. Der 
Komet war alfo mehrfach, ohne überhaupt beobachtet worden zu fein, 
zur Sonne zurüdgefehrt. J 
Für die im Jahre 1832 erwartete Wiederkehr des Kometen bangten 
viele Leute, als Olbers ſchon im Jahre 1827 bekannt gab, daß der 
Komet am 28. Oktober dieſes Jahres der Erdbahn bis auf die geringe 
Entfernung von 32000 km nahe kommen werde. Gleichzeitig Hatte 
diefer Ajtronom auch die Folgen einer möglichen Berührung des 
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Kometen mit der Atmofphäre der Erde unterfucht und glaubte daraus 
den Schluß ziehen zu dürfen, daß dadurch weder für die Erde jelbft, 
nod für ihre Bewohner irgend welcher Anlaß zu Furcht gegeben jei. 
Nicht einmal auf die Witterung follte er einen merklichen Einfluß aus- 
üben lönnen. Aber troß dieſer beruhigenden Auferung des namhaften 
Gelehrten jputte die Angft vor dem möglichen Weltuntergang in vielen 
Köpfen, bis das Jahr 1832 und der Vorübergang des Kometen ohne 
die geringſten nachteiligen Folgen geſchah. 

Im Jahre 1839 blieb der Komet in der Strahlung der Sonne 
verborgen, aber 1845 wurde er genau am berechneten Orte und ſehr 
früh, nämlich am 28. November, aufgefunden. Am 11. Februar 1846 
follte er durchs Perihel gehen. Bevor er aber fo weit war, trat ein 
bis dahin ganz unerhörtes Ereignis ein. Er verzerrte nämlich zuerſt feine 
Geftalt und ging dann in zwei Hälften auseinander, die ſich immer 
weiter bon einander entfernten, bis fie ſchließlich am 13. Februar 
314000 km oder 24 Erddurchmeſſer von einander entfernt waren. 
Nac dem Periheldurchgang fand dann wieder eine leichte Annäherung 
ftatt, jo daß die beiden Teile, von denen jeder als ein vollfommen 
ausgebildeter Komet mit Kopf und kleinem Schweif erfchien, am 25. März 
1846, wie am 10. Januar des gleichen Jahres nur noch 280000 km 
von einander entfernt waren. 

Sehr merkwürdig war die Wahrnehmung, daß beide Kometen ihre 
Helligkeit veränderten. Anfangs war der folgende Teil der Hellere, dann 
wuchs der borausgehende langfam an Helligfeit, bis er am 14. Februar 
noch etwas Heller als der Hinter ihm dreinlaufende war. Doch dauerte 
biefer Wechſel nur ganz kurz, indem ſchon nach zwei Tagen das frühere 
umgefehrte Verhältnis wieder eintrat. 

Da die Vorausberechnung des nunmehrigen Doppellometen 
eine jehr ſchwierige war, wenn die Kometen eine merkbare Maſſe be 
figen follten, fo erwartete man mit Spannung feine Wieberlehr. Der 
Ort, wo der Komet zuerft gefehen werben mußte, war natürlich ſchon 
lange vorher ausgerechnet worden. Da entdedte der als Sonnenforfcher 
befannte Pater Sechi in Rom am 26. Auguft 1852 morgens einen 
ſchwachen Kometen, ber möglicherweije der Bielafche fein Eonnte. Doch 
mußte in biefem Falle der vorausbeſtimmte Ort nicht unweſentlich falſch 
fein. Mitte September kam dann auch der fehr viel ſchwächere vor⸗ 
angehende Begleiter zur Beobachtung, der am 19. September etwas 
heller als der nachfolgende, am 27. September aber wieder viel ſchwächer 
als jener wurbe. Dabei hatten fi die Teile bis zum 20. September 
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um 2640000 km oder 205 Erddurchmeſſer, alſo um mehr als das 
neunfache des früheren Abſtandes, von einander getrennt. Nach bem 
Periheldurchgang am 23. September fand wieder eine leichte Annäherung 
ber beiden um etwa 20000 km ftatt. 

Im Jahre 1859 mußte der Komet wieder zur Sonne zurüdfehren, 
aber ähnlich wie im Jahre 1839 war der von ihm durchlaufene Teil 
bes Himmels der Sonne zu nahe, fo daß er nicht gejehen werben 
tonnte. Im Jahre 1866 dagegen hätte er nach feiner Stellung zur 
Erde leicht gefehen werden müffen. Aber trotz dem eifrigften Suchen 
vieler Ajtronomen blieb er verſchwunden. Es Konnte aljo durchaus 
kein Biweifel mehr bejtehen, daß feine Trennung in zwei Zeile vom 
Jahre 1846 der Anfang feiner Auflöfung war. 

Danach durfte man nur überaus geringe Hoffnung für fein 
Wiedererfcheinen im Jahre 1872 hegen. Aber in der Nacht vom 27. 
auf den 28. November diejes Jahres, in welcher die Erde bie Kometen 
bahn durchſchnitt, erfolgte ein jo ungemein reicher Ster nſchn uppen⸗ 
regen, daß alle Welt, die Zeuge davon geweſen, darüber erjtaunt und 
entzüdt war. Aus dem Bielaſchen Kometen, deifen Begegnung mit 
der Erde man vordem fo ängftlich entgegenfah, war ganz einfach 
ein enormer, noch in der alten Kometenbahn Dahinfaufender 
Meteoritenfhwarm geworden! 

Auf der Sternwarte in Göttingen wurden in jener denkwürdigen 
Nacht ftündlich etwa 1400 Sternſchnuppen ftatt 13, wie für dieſe Zeit 
gewöhnlich ift, gezählt. Achtzig der Helliten Meteorbahnen wurden al3- 
bald in eine Sternfarte eingetragen, aus denen fich in Übereinftimmung 
mit den Refultaten anderer Beobachter die Lage des Radiations- 
punttes, d. 5. des Punktes am Himmel, aus dem die Sternjchnuppen 
auseinanderzuftrahlen fehienen, in der Nähe des Sterne® Gamma im 
Sternbilde der Andromeda ergab. Die in Wirklichkeit unter einander 
parallelen Bahnen der Meteore, die fich gegen die Erbe Hin beivegen, 
fcheinen nämlich) nach rüdwärts verlängert einen gewiffen Punkt am 
Himmel zu fejneiden, den man eben als Radiationspunkt bezeichnet. 
Diefer hat, nebenbei bemerkt, für jeden periodifchen Schwarm eine un 
veränderliche Lage am Himmel. 

Aus diejem Radiationspunkte berechnete der damalige Direktor 
der Göttinger Sternwarte, Klinkerfues, ein überaus genialer Mann, 
der leider elf Jahre fpäter feinem Leben felbft ein Ende ſetzen ſollte, 
alsbald Die kosmiſche Bahn der jo unerwartet in unfere Atmoſphäre 
eingedrungenen Sternfchnuppenwolfe, woraus ihre Übereinftimmung mit 
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der be3 jeit dem Jahre 1856 vermißten Bielafchen Kometen fofort Kar 
wurde. An der Bufammengehörigleit beider Erſcheinungen war aljo 
abjolut nicht mehr zu zweifeln. 

War aber die Sternſchnuppenwolke aus ber Entfernung ge 
jehen wirklich ein Komet, jo mußte man fie gleich nach ihrem 
Bufammentreffen mit der Erde in der entgegengefegten Richtung 
als die war, aus der man fie hatte kommen fehen, aljo in unferem 
Rüden, als Kometen, in Geftalt einer feinen Nebelmafje wahrnehmen. 
Diefe Richtung mußte offenbar dem Radiationspunkte am Himmel 
gerade gegenüber liegen, im fogenannten Konvergenzpunkte, d.h. in 
dem Punkte, in welchem die Sternſchnuppenbahnen alle wieder zu- 
ſammenlaufen würden, wenn man fie jenjeit3 unjerer Atmoſphäre 
weiter verfolgen könnte. 

Um diefe Frage enticheiden zu können, mußte möglichit bald an 
einer Sternwarte der Südhemiſphäre, an welcher der dem Sternbilde 
der Andromeda entgegengejehte Konvergenzpunkt ſichtbar war, ber ent 
ſchwundene Bielafche Komet gefucht werden. Klinferfues telegraphierte 
deshalb am 30. November an Bogfon, den Direktor der Sternwarte 
zu Madras, er möge fofort an der angegebenen Stelle beim Sterne 
Theta im Zentauren nad) dem Vermißten fahnden. Leider vermochte 
biefer infolge ungünftiger Witterung erjt gegen Morgen des 2. De 
zember an der angegebenen Stelle am Himmel nadzufuchen. Und, 
merkwürdig genug, er fand dort wirklich einen Freisförmigen, nebel- 
fledartigen Kometen mit einem ausgeprägten Kern, aber ohne Schweif. 
Bis zur anbrechenden Dämmerung konnte er verfolgt werben und zeigte 
eine ſehr merkliche Bewegung, melde der Vorausſetzung, daß er mit 
jenem Sternſchnuppenſchwarm identtich fei, volllommen entſprach. Am 
nächften Morgen, den 3. Dezember, wurde ber Komet wieder gefehen 
und in ähnlicher Weile als kreisförmig mit Hellem Kerne beichrieben. 
Jetzt war an ihm auch ein Schweif, wenngleich ſchwach, fo doch un- 
äweifelhaft zu erfennen. Da ja der Komet bei feinen früheren Gr. 
ſcheinungen in zwei Teile aufgelöft worden war, fo fuchte Pogſon auch 
dieſes Mal nach dem zweiten Kopf, ohne ihn indeſſen auffinden zu 
Können. Die nächiten Tage trat leider wieder unausgejegt trübe Wit 
terung ein, jo daß eine dritte Beobachtung, die zur genauen Bahn- 
berechnung erforderlich geweſen wäre, nicht gemacht werden konnte. 
Am nächſten Haren Morgen war das Objekt nicht mehr aufzufinden. 
Immerhin Hatten die beiden Beobachtungen genügt, um mit Sicherheit 
feftzuftellen, daß der verſchwunden geglaubte Bielaſche Komet geh vor⸗ 

me in harbt, Rebelſes I. 
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Banden war und in feiner genau beitimmten Bahn lief, aber fich immer 
mehr zu einem Sternſchnuppenſchwarm aufgelöft Hatte! 

Nach der genaueiten Berechnung mußte ber Hauptſchwarm des 
Bielafchen Kometen ſchon 180 Tage vor jenem 27. November bie be 
treffende Stelle der Erdbahn paffiert Haben und wir fahen in jenem 
Sternſchnuppenregen nur mehr die Nachzügler vor unfern Augen Revue 
paffieren. 

Immerhin Tonnte man jebt noch einigen Zweifel hegen, ob da 
nicht der Zufall mitgefpielt Hatte und Pogſon gar nicht den Bielajchen, 
fondern ſonſt einen zufällig dort befindlichen Kometen gejehen Hatte. 
Diefer wurde aber endgiltig zerftreut, als genau 13 Jahre fpäter in 
der Nacht vom 27. November 1885 der in ber Bahn des Bielafchen 
Kometen einherziehende Meteorſchwarm, wie übrigens von den Aftro- 
nomen borhergejagt worden war, einen brillanten Sternjchnuppenregen 
erzeugte. 

Der Bielafche Komet Hat eine Umlaufgzeit von 6'/. Jahren. 
Befand er fi nun am 27. November 1872 in ber Nähe der Erde, 
um jenen benfwürdigen Meteorregen, der uns über die Beichaffenheit 
und Zufammenfegung der Kometen einen deutlichen Zingerzeig gab, zu 
erzeugen, jo mar er zwar nach 6'/s Jahren wieder an der gleichen 
Stelle der Gröbahn, nicht aber die Erde. Dieſe befand fich vielmehr 
um biefe Zeit gerade an der gegenüberliegenden Stelle derfelben, etwa 
300 Millionen km vom Kometen entfernt. Nach zwei Umläufen des 
leßteren mußten dagegen beide Körper wiederum an ber kritiſchen Stelle 
zufammentreffen, — ‚und das gejchah denn auch richtig, wie von ben 
Ajtronomen vorausgefagt worden war. Aber diesmal war bie Häufigfeit 
der Meteore eine noch viel größere als im Jahre 1872. Manche Be- 
obachter wollen 40 bis 50 in der Sekunde gezählt haben, e3 waren 
aber deren wenigſtens fünf in derjelben Zeiteinheit, darunter zahlreiche 
Feuerkugeln, die den Glanz der Venus übertrafen und meift weiß, feltener 
auch gelb und grünlich ftrahlten. Ziele ließen helle Lichtſchweife Hinter 
ſich zurüd, einzelne derfelben Frümmten ſich in Schlangenlinien, wenn 
fie in tiefere Schichten der Atmofphäre gerieten, um endlich durch die 
ungeheure Reibung an der Luft, in Stüde zerriffen, zu verpuffen. Ganz 
felten kamen auch da und dort Bruchſtücke eines Meteors, die, nicht in 
Dampf aufgelöft zerftoben, auf die Erde, um ſich glühendheik in den 
harten Boden einzubohren. Gin folches fiel in jener Nacht vom 27. No— 
vember 1885 zu Mazapil in Mexiko fo, daß es von Menjchen gefunden 
und aufgehoben werden konnte und fam in der Folge in die berühmte 


Kometen und Meteore. 179 





Meteorjteinfammlung des Wiener naturhiftorifchen Hofmufeums, wo wir 
e3 mit eigenen Augen ſahen. Es ift zwar nur ein ganz unjcheinbares 
Stüdchen meteorifchen Eiſens, das ganz verſchwindet in dem Reichtum 
viel prächtigerer Stüde, die jene Sammlung birgt, aber es ift vor allem 
denkwürdig, weil wir feine Herkunft genau fennen und beitimmt wiſſen, 
daß es ein Stüd des Bielaſchen Kometen itt. 
den unfere Väter und Großväter 
dahinziehen ſahen. Yet können 
e3 mit Händen greifen, woher bie 
Eifendämpfe tommen, welche wi: 
anderer Kometen, bon benen 
Handftüde zufielen, beobachten. 
Die Sternſchnuppen vom 2' 
tamen ganz genau aus dem⸗ 
felben Radiationspuntte wie 
Diejenigen vom Jahre 1872. 
Dadurch war mit mathemati- 
ſcher Gewißheit nachgeiviefen, 
daß beide Erſcheinungen einem 
und demſelben Schwarme an⸗ 
gehörten und daß dieſer ein 
Teil des verſchwundenen, ſeit 
1846 in Auflöſung begriffenen 


periodiſchen Kometen von 
Biela war. Diefe Auflöfung 
ſchreitet indefjen offenbar 
ſchnell fort. Wirerfennen dies 
daran, "daß Ende November 
1892 wiederum mehr Stern- 
ſchnuppen als gewöhnlich aus 
dem Nabdiationspunfte des 
Andromedidenichwarmes ge 
fehen wurden, obgleich ihre 
Zahl nicht entfernt der jener 


Fig. 38. Der Meteorit von Butfura in Dft- 
indien, ſtark verkleinert. Diefer am 12. Mai 
1861 gefallene Steinmeteorit wurde bei feinem 
Fluge durch die Atmofphäre ber Erbe ober- 
flächlich fo ſtark erhitzt, während das Innere 
noch außerordentlich kalt blieb, daß die 
Spannungsdifferenzen ihn unter heftigem 
Knall zum Berberften brachten. Die davon 
gefundenen 3 Bruchftüde, die in gegenfeitigen 
Entfernungen von 3 km lagen und voll 
tommen zufammenpaffen, find infolge ber 
Einwirkung ber Hige vollſtändig glafig über 
rindet. 


denkwürdigen Tage gleichkam. Der Komet ſollte damals, nachdem 

er feit 1885 einen vollen Umlauf vollendet Hatte, erjt in 60 Tagen bie 

kritiſche Stelle der Erdbahn paffieren. Um dieſe Zeit Hatte ſich ganz 

augenscheinlich der Meteorſchwarm, in den der Komet auseinander 

geriffen worden war, bereits fo jehr in die Länge gezogen, daß wir nur 
12° 
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den Bortrab von ihm jahen, während das Gros des Schwarmes, ber 
eigentliche Gewalthaufen, erjt ſehr viel fpäter folgen jollte. Die Er- 
ſcheinung aber Hatte fich in diefem Jahre fcheinbar um vier Tage ver- 
früht, was Berberich und Bredichin aus Störungen erflärten, die 
der Komet inzwiſchen durch den gewaltigen Jupiter, ber ja überhaupt 
den Kometen vor Zeiten eingefangen und unferem Sonnenfyfteme ein 
verleibt Hatte, erfahren haben mußte. 

Ein auch eine Zeit lang regelmäßig wiederfehrender Komet wie der 
Bielafche war der am 26. Februar 1846 von Brorfen in Kiel entdeckte, 
der als ein teleffopifcher und ziemlich lichtſchwacher Komet erſchien. 
Brunnow und d’Arreft erkannten zuerit, Daß er, ebenfalls von Jupiter 
eingefangen, in einer elliptifchen Bahn um die Sonne lief. Seine Um- 
laufszeit wurde zu b! / Jahren beſtimmt, wobei er fich im Perihel 0,588 
Erdbahnhalbmeſſer oder 87 Millionen km der Sonne näherte, im Aphel 
dagegen ſich 5,610 Erdbahnhalbmeſſer oder 839 Millionen km von ihr 
entfernte. Die beiden Aftronomen gaben jeinen nächſten Periheldurch- 
gang auf den 26. September 1851 an. In dieſem Jahre wurde er 
aber nicht wieder aufgefunden, wahrſcheinlich aus dem Grunde, weil 
überhaupt nicht jehr eifrig nach ihm gefucht wurde. Am 18. März 1857 
entbedte ihn Bruns aufs neue und erlannte durch die Rechnung feine 
Identitãt mit der Erſcheinung vom Jahre 1846. Seine nächte Sonnen- 
nähe follte am 12. Oktober 1862 ftattfinden. Aber auch diesmal wurde 
der Komet nicht gefunden, weil die Aſtronomen nicht befonders auf 
ihn aufmerkfam gemacht worden waren. Nun aber wurde die rechne 
riſche und beobachtende Verfolgung der periodiſchen Kometen befler 
organifiert und Bruns übernahm dabei die Sorge für diefen Kometen. 
Seine ſehr eingehenden Rechnungen legten den nächiten Periheldurch- 
gang auf den 18. April 1868 feſt. Und er wurde tatſächlich auch am 
11. April von Schmidt in Athen und am 12. April von Bruns 
ſelbſt aufgefunden, wobei fich die Rechnung als bis auf einen Tag richtig 
berausftellte, um ben das Geftirn früher zur Sonne zurüdgelehrt war. 
Ebenſo kam es 1873 und 1879 wieder, aber jeither wurde es troß 
eifrigen Suchens nicht wieder gejehen. Am 26. März 1894 fand mın 
Denning einen ihm ähnlich winzigen Kometen, der eine Umlaufszeit 
von faſt 7'/z Jahren befigt und fich im Januar 1881 in einem Punkte 
des Weltraumes befand, in deſſen Nähe auch der Brorfenjche Komet zu 
jener Zeit gejtanden Hat. Wahrjcheinlich ift dieſer Komet 1894 I nur 
ein Stüd des Brorſenſchen Kometen geweſen, ber durch irgend einen 
Vorgang auseinandergeriffen wurde. Leider ift dieſer Komet bei feiner 
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nächſten Wiederfehr im Jahre 1902, welche hierüber Hätte Aufſchluß 
geben können, nicht wieder gefehen worden. 

Solcher Beifpiele Ließen fi mehrere anführen. Sie ale zeigen, daß 
das 208 aller Kometen ift, von Planeten oder größeren Kometen 
beziehungsweiſe großen Meteortvolten, welche ihnen auf ihrem Wege 
nahe kommen, entweder in neue Bahnen abgelenkt oder auseinander 
geriffen zu werden. Lebteres wird bejonders leicht bei denjenigen ein- 
treten, die im Perihel der Sonne fehr nahe kommen und bon ihrer 
beißen Strahlung zerjegt und aufgelodert werden. Ihr Schidjal ift 
alfo, wenn fie nicht ſchließlich aus unjerem Sonnenſyſteme Hinaus- 
geworfen werben, was für die periodijchen Kometen nur ganz aus 
nahmsweiſe der Fall fein dürfte, in einen fich über immer größere 
Streden der Bahn ausdehnenden Meteorfhwarm aus 
einandergeriffen zu werden. 

Daß die Kometen jchließlich in Meteorringe aufgelöft werden, das 
hat der Hauptfächlich durch feine Marsforſchungen bekannt gewordene 
Mailänder Aftronom Schiaparelli, lange bevor der Bielafche Komet 
dies für alle fichtbar Fundtat, vermutet und dann auch in feiner im 
Jahre 1866 erjchienen „Theorie der Sternfchnuppen” auf Grund bon 
eingehenden mathematifchen Berechnungen Tlargelegt. Da wir nun 
willen, daß die Meteore nur KRometenüberreite find, fo 
tönnen wir und auch ohne fpektroffopifche Unterfucjungen über die 
Bufammenfegung der Kometen Rechenſchaft geben. Es find dies alfo 
Anhäufungen von feiten und flüffigen meteorifchen Maſſen, eigentliche 
eltentrümmer, die auf die Temperatur des Weltalls, den jogenannten 
abfoluten Nullpunkt d. 5. — 273° ©. abgekühlt langjam in den Bereich 
einer Sonne geraten, um bon ihr immer ftärfer erwärmt zu werben. 
Dabei werden die fie zufammenfegenden Stoffe, von denen bei der Be— 
ſprechung der Meteorfteine noch eingehend die Rede fein wird, durch 
die mit der Annäherung an die Sonne fich fteigernde Wärmeftrahlung 
teilweife verdampft, und zwar entweichen daraus naturgemäß zuerſt 
die Stoffe mit verhältnismäßig niederer Siedetemperatur, wie die Kohlen» 
wafferftoffe und die damit verwandten Kohlenoxyde und Cyangaſe. Den- 
felben Vorgang, den uns das Spektroſkop ſchon beweiſt, beobachten wir 
in unjeren Laboratorien, wenn wir Meteorfteine ſtark erhigen. Nimmt 
bei zunehmender Annäherung an die Sonne die Erwärmung zu, jo 
beginnen auch die leichten Alfalimetalle zu glühen, unter denen in 
manchen Kometen da3 Natrium weitaus vorwiegt. Dann kommen 
fpäter erſt die Metalle der alfalifchen Erden und zuleßt erſt diejenigen 
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der ſchweren Metalle zur Berdampfung und damit zum Glühen. Seht 
erjt treten im Spektrum die Gijenlinien auf als Beweis dafür, daß diejes 
Schtwermetall weitaus das häufigfte in den Kometenfernen it. Wir 
werben ihm tatjächlich auch als Hauptbeftandteil der Meteorite begegnen. 

Bei der zunehmenden Erhigung der Kometen find Stauungen und 
Spannungen in ihrem Innern ganz unvermeidlich. Ihre Materie lockert 
fih. Wir erkennen das an lebhaften Schwankungen in ihrer Leuchtkraft, 
indem fie infolge plößlicher Befreiung von komprimiert gewefenen Gafen 
zeitweife heller leuchten. Bei den dabei vor fich gehenden Egplofionen 
kann e8 auch nicht ausbleiben, daß einzelne Stüde über die ficher nur 
Heine Anziehungsiphäre des Kernes Hinausgefchleudert werden. Gejchieht 
dies mit nicht allzu großer Kraft, fo werden diefe Stüde fi) längs der 
Kometenbahn zerftreuen und einen Sternſchnuppenring bilden helfen, 
ber ſchon durch die regelmäßige Arbeit der Schwerkraft infolge immer 
längerer Ausziehung der den Kern bildenden Meteorwolfe entjtehen 
muß. Sit aber die Gxplofionskraft eine fehr große, jo werden jenen 
Stüden Gejchwindigfeiten erteilt, die fie unter Umftänden aud) in byper- 
bolifche Bahnen zwingen und fie jo aus dem Sonnenſyſtem hinaus« 
werfen. Außer durch die zerjegende Wirkung der Sonnenwärme werben 
bie Kometen aber auch durch die anziehende Wirkung der großen Blaneten, 
hauptfächlich von Jupiter, nicht nur in andere Bahnen gelenkt, fondern 
aud) langſam auseinandergezerrt und auf immer weitere Streden ver- 
teilt. Schließlid) Haben wir dann an Stelle eines einftigen Kometen 
einen in feiner Bahn laufenden Ring von Meteoren, die ung in der 
Regel als Sternfchnuppen, jeltener als Feuerkugeln entgegentreten, 
verhältnismäßig ſehr felten dagegen ala Meteorfteine vor die Füße 
fallen. 

Diefe in ihrer Gejamtheit als „fallende Sterne“ bezeichneten Er- 
fcheinungen Haben von jeher in höchſtem Grade die Phantafie der 
Menfchen aller Zeiten und Zonen beichäftigt; meift ſah man in ihnen 
die Geifter der Verftorbenen, welche auf ihrem vermeintlichen Wege ins 
Totenreich den Lebenden noch einen letzten Scheidegruß zufandten. 
Dabei fchien jemweilen ein Stern aus der Reihe der übrigen herbor- 
zubrechen, mit größter Schnelligfeit am Himmel dahinzuſchießen, und 
alsbald wieder, bevor man fich deffen recht bewußt geworden, zu ber 
fchwinden. 

Meiſt fallen die Sternſchnuppen in Maren Nächten einzeln, one 
bejtimmte Richtung und in längeren Zwijchenräumen, felten lafjen fie 
leuchtende Schweife Hinter fich, Die nad) wenigen Sekunden verfchwinden. 
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Ein einzelner Beobachter fieht deren durchſchnittlich nur etwa zehn in 
ber Stunde mit freiem Auge. Rechnet man aber die Zahl aller ſolcher 
über dem ganzen Firmamente zufammen, fo finden wir, daß bie Erde 
ſtündlich etwa 300 bis 400 Taufend oder täglich bis zu 10 Millionen 
Sternfchnuppen begegnet. Daraus können wir fchließen, daß der ganze 
WWeltenraum von diefem „Himmels- 
ftaub“” gerade fo wie unfere Luft 
mit irdiſchem Staube erfüllt fein 
muß. Nimmt man nun das durch 
ſchnittliche Gewicht jedes Stern- 
ſchnuppen auch nur zu 5 gan, was 
jedenfalls viel zu niedrig gegriffen 
it, fo ergibt fi, daß der Erde 
jährlih an 20 Millionen kg Ma- 
terie aus dem Weltenraume zuge 
führt wird. 

Als Ergebnis 3öjähriger Be⸗ 
obachtung Hat zuerft Schmidt auf 
ber Sternwarte in Athen feitgejtellt, 





daß fie unverkennbar gegen Morgen 
zu bäufiger fichtbar werden und 
daß, wenn das Tageslicht nicht Die 
Beobachtung ftörte, dad Maximum 
um 6 Uhr früh, das Minimum 
dagegen um 6 Uhr abends eintreten 
würde. Das ift ganz einfach fo zu 
erklären, daß der Punkt, wo die Uhr 
6 Uhr Morgen zeigt, an ber Vorder⸗ 
feite der Erde in ihrer Bewegung 
im Weltraume liegt, während ber 


Fig. 299. Die Bewegung der Erde und 
die Sternſchnuppen. S= Sonne. Wir er 
fehen daraus deutlich, daß diejenigen 
Zeile der Erde, welche in ihrer jähr- 
lichen Bewegungen im Raume boraus- 
gehen, fich immer in den Morgenftunden 
befinden, während die Abenbfeite Hinter 
fich den leeren Raum zurüdläßt. Diefer 
Bielpunft der jährlichen Bewegung ber 
Erde am Himmel Heißt Aper; an ihm 
müffen die meiften Sternſchnuppen ber 
Erde begegnen. 


Punkt, wo die Uhr 6 Uhr Abend zeigt, an der Hinterjeite derfelben liegt. 
Infolgedeſſen erreichen in der letzteren Stellung nur diejenigen Meteore 
Die Exde, welche eine größere Geſchwindigkeit in der Richtung ber Erd» 
bewegung als die Erde felbft, welche rund 30 km in der Sekunde zurüdlegt, 
befigen. An der Morgenfeite dagegen trifft die Erde nicht nur alle 
Meteore, welche in entgegengefegter Richtung wie die Erde ſich durch 
den Raum bewegen, ſondern auch diejenigen, welche in berjelben Richtung 
wie die Erde bahineilen, deren Geſchwindigkeit aber nicht 30 km in der 
Setunde erreicht. 
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Ferner hat Schmidt nachgewielen, daß bei ung auf der nördlichen 
Hemifphäre, ganz abgefehen von den großen und außerordentlich 
reichen Sternfchnuppenfchwärmen, die juft in Diefer Zeit fich zeigen, in 
der zweiten Hälfte bes Jahres doppelt fo viel Sternfchnuppen als in 
ber eriten fallen. Dies kommt daher, daß der vorderſte Punkt an der 
dahineilenden Erde im erſten Halbjahre, d. 5. vom 21. Dezember bis 
21. Juni auf der füblichen, im zweiten Halbjahre dagegen auf der nörd- 
lichen Halbkugel liegt. Da nun außer diefen der Erde als folder an- 
gehörenden Bewegungen unfer Planet fi mit allen übrigen Mitgliedern 
des Sonnenſyſtems, wie wir früher gefehen haben, mit einer Gejchwin- 
digleit von rund 20 km in der Sekunde durch den Raum in der Richtung 
gegen einen Punkt im Sternbild des Herkules Hinbeivegt, jollte man 
vermuten, daß auch von diefer Seite mehr Meteorite auf die Erde ftürzen 
als von der entgegengejegten Seite, da ja dieje größtenteils nicht unferm 
Sonnenſyſtem angehören. Die Berechnung zeigt nun nah von Nießl 
in Brünn, daß die Erwartung allerdings zutrifft, aber der Unterjchied 
zwiſchen den beiden Geiten höchſt gering ift. Es kommt alfo die Eigen- 
bewegung unjeres Syſtems gegenüber derjenigen, die diefe Irrgäſte des 
Himmels an fi) ſchon haben, gar nicht zur Geltung. 

Derfelbe Nießl und der Amerikaner Newton haben mit aller 
Beitimmtheit nachgewiejen, daß die meijten Meteore in ſtark hyper⸗ 
bolifchen Bahnen durch den Raum fliegen, ihnen alſo eine große Eigen- 
bewegung innewohnen muß, die fie unermeßlich weite Wege aus ben 
Tiefen des Weltall von den ferniten Sternen in den Bereich unjeres 
Sonnenſyſtems gelangen läßt. Dieſe ihre Bahnen ſchon beweiſen, daß 
fie nicht aus unferm Syſtem ftammen, fondern von außen in basfelbe 
hereingedrungen find. Spektroſkopiſch erkennt man an ihnen, die als 
Sternſchnuppen meift mit der Helligfeit von Sternen 2. und 3. Größe 
leuchten, ein Kontinuierliches Spektrum als Zeichen dafür, daß in ihnen 
fejte Körper glühen; daneben fieht man, im Schweife bejonders, helle 
Linien aufbligen, ala Beweis dafür, daß von der glühenden Oberfläche 
der feften Körper leuchtende Gaſe ausftrömen. 

Die Höhe, in welcher die Sternfchnuppen aufleuchten und ber- 
löfchen, läßt fich aus korreſpondierenden Beobachtungen von verſchiedenen 
Punkten aus ermitteln. Der italienifche Pater Secchi fand unter 
Anwendung einer Bafis von 65 km, nämlich Rom-Livita Vecchia, daß 
fie etwa bei 120 km Höhe aufleuchten und 80 km über ber Erde fchon 
erlöſchen. Etwas größere Höhen für ihr Aufleuchten und Verſchwinden 
fand der Amerikaner Newton aus der Beobachtung der jogenannten 


Kometen und Meteore. 185 





Novembermeteore, nämlich 155 und 96 km, und auch Weiß berechnet 
für die Auguftmeteore in nicht feltenen Fällen 180 km als die Höhe des 
eriten Aufleuchtens. Dabei bewegen fie fich mit Gejchwindigfeiten, die 
von 20 km in ber Sekunde bis 150 km in der Sekunde gehen und 
zwar bewegen fich die ſchwächeren, nur in den Teleſkopen fichtbaren 
Meteore langſamer als die helleren, mit bloßem Auge fichtbaren. 

Indem die Meteore, mit kosmiſcher Gejchwindigfeit einherfaufend, 
in die Lufthülle der Erde eindringen, wird dieje, wie wir vom pneu⸗ 
matiſchen Feuerzeuge Her wiſſen, fo ſtark zufammengepreßt, daß die von 
ihr ausgehende Hite nebit der Reibungswärme dieje feiten Körper zum 
Glühen bringt, wobei die Heineren ganz verbrennen und verpuffen. Durch 
die Lolofjale Erhigung der Außenfchicht infolge von Reibung an ber 
Zuft, während der innere Kern noch die äußerjt niedrige Temperatur 
bes Weltraumes befigt, entiteht eine folche Spannung im Meteore, daß 
es ſehr leicht auseinanderberftet. Dieſes ezplofive Zerfallen wird noch 
dadurch befördert, daß die hinteren Partien des Meteors gleichzeitig 
gegen die durch den Luftwiderſtand in ihrer Bewegung gehemmten vor⸗ 
beren Partien geitoßen werden. Nach einer mathematijchen Berechnung 
Haufers wird durch diefen Stoß eine jo gewaltige Energie frei, 
daß fie allein ſchon genügt, die Kohäſionskraft des Meteors zu über- 
winden, d. 5. ihn in Stüde zu zerreißen. 

Durch den infolge ihrer enormen Geſchwindigkeit überaus großen 
Widerſtand der Luft vermindert fi) die Geichwindigfeit der Meteore 
um fo mehr, je tiefere Regionen fie erreichen, und zwar tritt die größte 
Berminderung berjelben in den oberjten verdünnteften Schichten der Atmo⸗ 
ſphãre ein. Dadurch ift es auch erflärlich, daß größere Meteore, die in 
den oberften Schichten der Luft nicht verpuffen, fondern als Feuerkugeln 
auf die Erde herabfallen, mit fo geringer Geſchwindigkeit auf ihr anlangen. 
Ihre jo enorme kosmiſche Geſchwindigkeit haben fie eben infolge des Luft- 
widerſtandes in wenigen Sekunden jo gut wie verloren und ihr Berab- 
fallen iſt im imefentlichen der Einwirkung der Schwere zuzufchreiben, 
welche fich erſt bemerkbar macht, wenn ihre kosmiſche Eigenbewegung 
zerftört ift. 

Im allgemeinen müfjen die Höheren Sternjchnuppen bie helleren 
fein. Weil fie nicht fo tief wie Die legteren in unfere Atmofphäre herab» 
fteigen, verlieren fie in den dünnen oberjten Schichten der Atmofphäre 
weniger von ihrer lebendigen Kraft als jene und können daher unter 
ſonſt gleichen Verhältniſſen eine weit größere Wärme entiwideln. Diele, 
die gleich nach dem Eindringen des Meteors in die allerhöchiten Luft- 
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ſchichten am größten ift und vollfommen genügt, um die Metalle zu 
verdampfen, wenn fie allerdings auch nicht fehr tief in den Körper 
hineindringt, nimmt dann mit der Hemmung der Bewegung infolge des 
ungeheuren Widerftandes der Luft raſch ab, und zwar für die Mleineren 
Eindringlinge ſchneller als für die größeren. 

Diefe Helleren Meteore, die wir ala Feuerkugeln bezeichnen, 
haben ganz anjehnliche Größen. So Hat von Nießl in Wien für 20 
von ihm berechnete Feuerfugeln auf Grund der von den Beobachtern 
angegebenen Größenichägungen Durchmeſſer zwiſchen 116 m und 1880 m 
gefunden. 15 unter ihnen Hatten folche zwiſchen 300 und 800 m. 
Der mittlere Durchmefjer diefer 20 war 636 m. Am Häufigiten werden 
folche von 300 und 400 m, nicht felten aber auch ſolche von nahezu 
1000 und mehr m Durchmeſſer beobachtet. Bemerlenswert ift, daß der 
Meinfte Diejer Werte einer am 7. Juli 1892 gefehenen Feuerkugel zu« 
tam, die fich jehr hoch, nämlich 68 km von ber Erdoberfläche entfernt, 
durch die oberften Schichten der Atmoſphäre dahinbewegte. Das beitä- 
tigt die von vornherein wahricheinliche Vermutung, daß größere Körper 
leichter als Kleinere in die tieferen Luftſchichten einzubringen vermögen. 
Die größte von Nießl beobachtete Feuerkugel erloſch bereits in 61 km 
Höhe. Wir jehen aljo, wie die Atmojphäre und Erdbewohner beffer 
als der ftärfite Panzer, der ja dabei unfehlbar in die Brüche gehen 
müßte, vor dem fortwährenden Anprall diefer Himmelsgeichoffe ſchützt, 
indem diefe ſchadlos verbrennen bevor fie die Erde felbft erreichen oder 
doch wieder hinausgeworfen werden. Daß von den beftändig in der 
Luft verpuffenden Meteoren ein feiner eifenhaltiger Staub zur Erde 
binabfällt, wurde ja ſchon in einem frühern Abjchnitte erwähnt. 

Die immerwährend in die Lufthülle unferer Erde eindringenden 
Meteore erfahren eine bejondere Häufung am 10. Auguft und am 
12. November jeden Jahres, an welchen Tagen eigentliche Sternfchnuppen- 
ſchauer fich zu ereignen pflegen, die hiſtoriſch weit zurüd zu verfolgen 
find. So der Auguſtſchwarm, der nach dem Tagesheiligen, dem im 
Sabre 258 in Rom verbrannten Märtyrer Laurentius, als die „feurigen 
Tränen des Laurentius” bezeichnet wird, bis zum Jahre 830, derjenige 
vom November bis 902. Stets trafen fie mit faum mehr als einem 
Tage Unficherheit an derfelben Stelle der Erdbahn mit uns zufammen. 
Weil der Laurentiusſchwarm feinen Radiationspunft im Sternbilde des 
Perſeus Hat, bezeichnet man ihn auch mit dem Namen ber Perjeiden, 
während die Novembermeteore aus dem Sternbilde des Löwen her- 
tommen und deshalb ald Leoniden bezeichnet werden. 
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Schon die unveränderliche Lage ihres Radiationspunktes beweiſt 
mit Sicherheit, daß wir e3 Hier mit einem Tosmifchen Phänomen zu 
tun Haben. Beide Sternjchnuppenichwärme bewegen ſich in retrograder 
d. 5. rüdläufiger Bewegung um die Sonne, und zivar wies Schia- 
parelli nad, daß die Perfeiden dieſelbe Bahn wie der von Tuttle 
entdedte Komet 1862 III mit einer Umlaufszeit von 123 Jahren haben, 
daß die Leoniden dagegen fich in der Bahn des von Tempel ent 
bedten Kometen 1866 I bewegen. ®iejer legtere, der eine Umlaufszeit 
von 335 Jahren Hat, 
bildet einen mit bloßem 
Auge überhaupt nicht 

mwahrnehmbaren ver- 
ſchwommenen Kometen, 
der ſich noch nicht jo 
fehr mie der vorige zu 
einem einigermaßen 
gleichmäßigen Ring fos- 
miſchen Staubes auf- 
gelöſt hat, ſondern an 
einer Stelle noch eine 
ſtãrkere Anhäufung von 
Materie befist, jo daß 
alle 33 Jahre, wenn 
diefe die Erdbahn kreu⸗ 
zend mit der Erde zu- Fig. 30. Bon A. 2. Colton auf der Lichſternwarte 
fammentrifft, ein viel am 1.uguf1804 utgegeiänei Steenfchuuhpen 
2 ahnen be: jeteo' armes ber Perſeiden, er 
ſtãrterer Sternfhnup- —E Tränen des Hl. Laurentius bekannt. Die 
penregen als gewöhnlich Richtung und Länge der Pfeile gibt die jeweiligen 
fich ereignet. So be Flugbahnen der Meteore an. 
obachteten Alexander 
von Humboldt und Aimé Bonpland am 12. November 1799 zu 
Cumana in Venezuela von etwa 2%/2 Uhr nachts an plöglich taufende 
von GSternfchnuppen, mit Feuerfugeln untermifcht; jo daß bald der 
ganze Himmel von diefen aufleuchtenden Meteoren, die alle in ähnlicher 
Richtung zogen, eingenommen mar. Man berichtete ihnen, daß man 
einen ähnlich prächtigen Sternjchnuppenfall im November des Jahres 
1766 beobachtet habe. Sehr ſchön traten die Novembermeteore wieder 
im Jahre 1833 auf. Littrom berichtet von damals: „Die Feuerkugeln 
gingen rafetenartig von einem einzigen Punkte aus, und zwar in fo 
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großer Zahl, daß fie dicht wie Schneefloden fielen und ber Himmel 
faft ganz in Feuer zu ftehen fchien.” 

Die Erfcheinung wiederholte fich ebenfo glänzend im Jahre 1866, 
war aber im Jahre 1899 fehr ſchwach, als Beweis dafür, daß fich der 
eine Hauptichwarm inzwiſchen langſam über die ganze Bahn auszubreiten 
begonnen bat. Diejes Ereignis hat fich in der langgeſtredten elliptifchen 
Bahn der Auguftmeteore ſchon viel ſtärker vollzogen. Hier find die 
einzelnen Sternfchnuppenförper viel gleichmäßiger über die ganze lange 
KRometenbahn, die fich 49 Erdbahndurchmeſſer oder 7350 Millionen km 
von der Sonne entfernt, außgeftreut, fo daß nicht mehr periodiſche An- 
Häufungen von Sternſchnuppen auftreten, ſondern jedes Jahr, wenn 
die Erde die Kometenbahn Freuzt, etwa gleichviel folche beobachtet werden. 
Immerhin glaubt Rudolf Wolf in Zürich aus der auch Hier etwas 
ſchwankenden Intenfität der Erſcheinung auf 13 einzelne twolfenförmige 
Anhäufungen in diefem Ringe ſchließen zu Lönnen. Der Auflöfungs- 
prozeß iſt aljo bei den Perſeiden viel weiter als bei den Leoniden fort- 
geihritten, fo daß wir annehmen dürfen, daß diefelben ſchon viel länger 
unferem Sonnenjyftem angehören als letztere. 

Ahnliche ſich auf einen oder einige wenige Tage bemerkbar machen» 
den Schwärme find die Andromediden mit ihrem Marimum am 
27. November, von benen wir bereit3 gejehen haben, daß fie aus einer 
Meteorivolte des aufgelöften Bielafchen Kometen bejtehen, ferner die 
Quadrantiden in den erften Tagen des Januars, die Lyriden am 
22. April, die Drioniden am 18. Oktober und die Geminiden am 
10. Dezember. 

Größere Sternjchnuppen, die nicht in den oberiten Schichten der 
Atmofphäre verpuffen, fondern in tiefere Luftregionen gelangen, nennt 
man Boliden oder Feuerkugeln. So wurde 3. B. die große Feuer- 
fugel dom 12. März 1899 um 9 Uhr 47 Minuten abends in Riga 
als Sternſchnuppe beobachtet. In kurzer Zeit nahm aber ihre Licht 
entfaltung ungeheuer zu und verbreitete ſich über große Streden von 
Schweden, Finnland und den Dftfeeprovinzen, jo daß die Gegenftände 
ſcharfe Schatten warfen. Da ſchlug die Feuerfugel in ber Nähe der 
finnländifchen Stadt Borgo ein Loch von 9 m Durchmefjer ins Eis des 
finnifchen Meerbufeng und fiel auf den loderen Meeresboden, wo fie fich 
ziemlich tief in den Schlamm eingrub. Später hat man große Stücke 
des dort niedergegangenen Meteors ausgehoben, die zujammen 325 kg 
wogen. Es war ein fogenannter Steinmeteorit, deſſen hauptjächliche 
Beitandteile erdig und nicht metalliſch find. 
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Je und je find ſolche Steine vom Himmel gefallen und werden 
bereit3 in den älteften Chroniken erwähnt. So lejen wir ſchon in ber 
Bibel, daß Gott zur Zeit des Joſua große Steine vom Himmel jandte. 
Dann erwähnt Plutarch im Leben des Lyſander, dag im Jahre 476 
vor Chriftus bei Aigos Potamos, d. 5. dem Ziegenfluffe am Hellespont, 
ein Stein „Jo groß wie ein Wagen“ zur Erde fiel. Von da an bringen 
die griechifchen und römiſchen Schriftfteller hie und da Nachrichten über 
erolithenfälle. In Rom fol ſchon in alter Zeit, nämlich unter NYuma 
Bompilius, eine fchildförmige Maffe, das ancile, vom Himmel gefallen 
und in der Folge als Heiliger Fetiich verehrt worden fein. Es ift ja 
fein Wunder, daß bei allen Völkern ſolche vom Himmel gefallene Steine 
in KRultftätten aufbewahrt wurden und eine ſcheue Verehrung genoſſen; 
fo bei den älteften Griechen auf Kreta, in Theben, Ephefos, zu Pilfinos 
in Phrygien und an anderen Orten, von denen uns außer ben hiſto— 
riſchen Berichten auch auf zahlreichen aus dem Altertume ſtammenden 
Münzen folche für Heilig gehaltene vom Himmel gefallene Steine, die 
als Fetifche, d. 5. Sie eines mächtigen Geiftes, verehrt wurden, als 
fogenannte Bätylien Abbildungen erhalten find und zwar beſonders 
auch aus römifcher Zeit. Weitaus das größte und dauerndite Anfehen 
unter allen Meteoriten genoß indeflen der 2 m hohe, Hadichar el Aswad 
genannte ſchwarze Stein, fo gefärbt von feiner äußeren Schmelzkruſte, 
welcher in der jüdlichen Ede der Kaaba in Melfa als heiliger Fetiſch 
heute noch von der ganzen mohammebdanifchen Welt verehrt wird. 

Im Mittelalter und in der Neuzeit werden die Berichte über 
Aerolithen immer häufiger. Überall erregten fie das größte Aufjehen, 
zumal wenn ein ſolcher Steinfall von außergewöhnlichen, allerdings 
meift rein zufälligen Umftänden begleitet war. So der Fall von Enfis- 
Heim im Elfaß, wo am 7. November 1492 um die Mittagszeit unter 
getwaltigem Knall, der bis in die Zentralſchweiz und weit nad, Schwaben 
und Burgund Hinein gehört wurde, neben zahlreichen Heineren Stüden 
ein fajt drei Zentner ſchwerer Eifenmeteorit in einen Ader in der Nähe 
jenes Städtchen fiel. Zahlreiche Stüde wurden zwar im Laufe der 
Zeit von ihm abgefchlagen und verfchenkt, aber ein ziemlich großer 
Klotz wird heute noch im dortigen Rathaufe aufbewahrt. Damals 
berügte Kaiſer Maximilian I. das merkwürdige Greignis, das Sebaſtian 
Brant in Verfen befungen hat und das die Gemüter aufs intenfivfte 
beichäftigte, dazu, beim deutfchen Volle den Glauben zu ermweden, daß 
dadurch Gott die Chriftenheit zum Kampfe gegen die Ungläubigen, 
in diefem Falle die Türken, auffordere. 
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Bisweilen wird die Zahl der vom Himmel gefallenen Steine als 
eine fehr große angegeben. &o berichtet eine chineſiſche Chronik, daß 
im Jahre 616 zehn Menſchen von einem Steinregen getötet wurden. 
Im Jahre 823 follen in Sachſen 35 Dörfer durch einen ſolchen in 
Brand gejtedt worden fein. Bei Crema an der Adda fielen am 4. Sep- 
tember 1511 über 1000 Steine vom Simmel, von denen einige mehr 
als zentnerſchwer waren und zahlreiche Tiere, auch einen Priefter, tot- 
fchlugen. Am 26. Mai 1751 fielen abends 6 Uhr in Hrafchina bei 
Agram aus einem aus Diten einherziehenden glänzenden Meteore, das 
unter furchtbarem Knalle zeriprang, worauf ein Länger dauerndes Braufen 
und Rafjeln erfolgte, zwei Eifenmeteorite „drei Ellbogen tief” in ein 
frifchgendertes Feld. Beide Steine wurden mit einem im Auftrag der 
Kaijerin Maria Therefia vom dortigen Bilchof aufgenommenen Protofoll 
nad) Wien geichiett, too Heute noch der größere derfelben von 39,2 kg 
Gewicht im naturhiſtoriſchen Hofmufeum aufbewahrt wird. Als dann 
im Jahre 1790 eine Urkunde darüber veröffentlicht wurde, ſchrieb der 
damalige Vorfteher des Hofmineralienfabinetts dazu folgende Nandgloffen: 
„Daß das Eifen vom Himmel gefallen fein fol, das mögen im Jahre 
1751 felbjt Deutſchlands aufgeflärtere Köpfe bei der damals unter ung 
herrſchenden Unwiſſenheit in Naturgeſchichte und Phyſik geglaubt Haben; 
aber in unferer Zeit wäre es unverzeihlich, ſolche Märchen auch nur 
mahrfcheinlich zu finden“. Mit diefem Gelehrten hielten es alle Ge— 
bildeten jener Zeit für direft unmöglich und nur auf grober Täufchung 
beruhend, daß Steine vom Himmel fallen. 

Im gleichen Jahre 1790 ereignete fich in Juillac in der Gascogne 
ein Meteorfteinfall, über den die Gemeindebehörde ein von über 300 
Augenzeugen unterfchriebenes Protokoll aufnehmen ließ. Als die Barifer 
Alademie diefes Dokument erhielt, beluftigte es diefe aus einer Elite 
der franzöfiichen Gelehrten beitehende Körperjchaft fehr, und der bekannte 
Phyſiker Berthelon fehrieb darüber: „Wie traurig ift e8, eine ganze 
Dorfſchaft durch ein Protokoll in aller Form Volksſagen befcheinigen 
zu fehen, die nur zu bemitleiden find. Was foll ich einem ſolchen 
Protokoll weiter beifügen? Alle Bemerkungen ergeben ſich dem philo- 
ſophiſchen Lefer von jelbjt, wenn er dieſes authentiſche Zeugnis eines 
offenbaren falſchen Faktums, eines phyſiſch unmöglichen Phänomens lieſt.“ 

Vier Jahre, nachdem der urkundlich) belegte WBericht über den 
Meteoritenfal von Juillac von der offiziellen gelehrten Welt geleugnet 
worden war, trat im Jahre 1794 der als Vegründer der wiflenjchaft- 
lichen Akuſtik befannte Phyſiker Chladni aus Wittenberg mit einer 
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Schrift auf, worin er mit volliter Beſtimmtheit nachwies: „eritens, daß 
öfters Stein. und Eiſenmaſſen vom Himmel gefallen find und dieſes 
als Hiftorifch erwieſene Tatſache anerkannt werden muß; zweitens, daß 
dieſes Ereignis identifch mit den Feuerkugeln ift und diefe nichts anderes 
als eine ſolche brennende Maffe find; drittens, daß dieſe Maſſen Los» 
milch, d. h. Ankömmlinge aus dem Weltenraum find, melde vorher 
der Erde und ihrer Atmofphäre fremd waren.” Wegen dieſer Be- 
Bauptungen wurde nun Chladni von allen Seiten ſchwer angegriffen, 
ja, ein Gelehrter, Deluc, ging fo weit, zu jagen, daß, wenn er einen 
folchen Stein zu feinen Füßen würde niederfallen jehen, er erklären 
würde: ich habe es gefehen, aber ich glaube es nicht. Gin anderer ver- 
ftieg fich fogar fo weit, zu behaupten, daß Chladni wegen feiner Anficht 
über die Meteoriten „unter diejenigen zu rechnen. fei, welche alle Welt- 
ordnung leugnen und nicht bedenken, wie fie an allem Böjen in der 
moralifchen Welt ſchuld find”. 

Glüdlicherweife fügte es der Zufall, daß Chladni trog aller An- 
griffe gerechtfertigt aus dem Streite hervorging und infolgebeffen feine 
Lehre bald allgemeine Anerkennung fand, indem bald nad dem Er— 
fcheinen feiner Schrift eine ganze Anzahl bedeutender und von zahlreichen 
zuverläſſigen Zeugen beglaubigter Meteoritenjäle in Europa ſich 
ereigneten. Zuerſt am 16. Juni 1746 in Siena, wo beiſpielsweiſe einem 
Kinde von einem Meteorftein der Hut durchbohrt wurde, dann am 
13. Dezember 1795 in Woldeottage in Yorkihire und bejonders am 
26. April 1803 bei L’Aigle in der Normandie, wo am heiterhellen Tage 
nach einer fürchterlichen Egplofion in der Luft unter ftarfem Getöfe 
etwa 3000 Steine auf einer elliptiichen Zläche von 19 km Länge und 
7'/s km Breite niederfielen. Daraufhin trat der berühmte Phyſiker 
Biot mit aller Entfchiedenheit auf die Seite Chladnis, und jeither 
zweifelte niemand mehr am tatjächlichen Vorkommen von Meteoriten. 

Ya, es gibt Steine, die vom Himmel fallen! Ofter fieht 
man fie als glänzende Feuerkugeln durch die Luft faufen und bisweilen 
Hört man fie auch unter Gefnall explodieren. So bewegte fi am 
15. Oktober 1889 ein Meteor mit einer Gejchwindigleit von 50 km 
in der Sekunde über Nordbeutichland und plaßte, als es etwa 48 km 
über Noröhaufen am Südrande des Harzes ftand. Trümmer besfelben 
find indeffen nicht entdeckt worden. Ein anderes zog am 7. Juli 1892 
über Öfterreich und Italien mit einer Geſchwindigkeit von 87 km in 
der Sekunde. Nach jeiner größten Annäherung an die Erbe, die in 
68 km Höhe über Rumänien jtattfand, erreichte e8 wenige Minuten 
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fpäter eine Höhe von 158 km über dem Tyrrhenniſchen Meer und ver- 
ließ dort wieder die Erdatmofphäre one zu plagen. Auf dem ganzen 
Wege fah man Teile vom ihm nach allen Seiten abjprühen. Am 30. Januar 
1868 flog ein Meteor mit 55 km Gefchtwindigleit in der Sehmde über 
einen Teil Sibiriens und plate hoch über Pultusf, in einer Streufläche 
von 17 km Länge und 8 km Breite etiva 100000 Steine von unter 
0,1 8 bis I kg Gewicht ausftreuend. In noch größerer Ausdehnung, 
nämlich 25:7,5 km, fielen beim Steinfall von Mocs bei Klaufenburg 
in Siebenbürgen mehr ald 100000 Steine, von denen das größte Stüd 
35 kg wog. Das Gefamtgewicht der gefallenen Maffe wird auf 400 
bis 500 kg geſchãtzt. 

Denkwürdig war auch der Fall de urfprünglich 300 kg ſchweren, 
etwa einen halben cbm haltenden Steinmeteoriten, der am hellen Tage in 
Knyahinya in Ungarn unter gewaltigem Getöfe, in eine Rauchwollke gehüllt, 
in einen Ader fiel, wobei er in vier Stüde zerbarft. Dieſer wieder zufammen- 
gejegte, nunmehr 293 kg ſchwere Stein ift das Prachtftüd der großen 
Wiener Meteoritenfammlung. Gr ift von einer leichten, orientierten 
Schmelzkrufte bededt, d. h. man fieht an ihm noch deutlich das ftrich- 
weiſe bon born nad; |hinten Abfließen von Schmelzichichten, während 
der Stein ſich durch den ungeheuren Widerftand und die ſtarke Reibung 
an der Luft ftarf erhißte. 

Außer diefem größten der uns ziemlich intaft erhaltenen Stein- 
meteoriten, die man fallen ſah, kennt man noch größere, meiſt Eijen- 
meteorite, die man als folge an ihrer Struktur erkennt. So fand man 
einen ſolchen von 15000 kg in Mexiko, einen andern von 10000 kg 
in Dregon in Nordamerifa. Im Jahre 1891 fand man im Candndiablo 
in Arizona eine große Anzahl von Gifenmeteoriten, von denen bie 
größten 425, 300 und 150 kg wogen, und die um ein mächtige Loch 
bon 190 m Tiefe und 3,4 km Umfang zerftreut lagen. Zweifellos ift 
legtere3 beim Einfchlagen eines großen Meteoriten entftanden, das ver⸗ 
mutlich erft bei der Berührung mit dem Boden explodierte. Durch 
atmofphärifche Korrofion entiteht dann bei diefen Eifenmeteoriten eine 
Näpfchenbildung an der Oberfläche durch Freilegung der octaedrifchen 
Lamellen, von denen alsbald die Rede fein wird. Schließlich greift Die 
Verwitterung nicht nur an den Stein, fondern auch an den Eifen- 
meteoriten immer tiefere Schichten an, bis fie endlich gänzlich zerfallen 
und ihr Eiſen volljtändig in roftroten Limonit verwandelt ift. 

Schneller geht natürlich der Zerfall bei den Meinen Steinen, welche 
die Regel bilden, vor fi. So kann ber eienhaltige Meteorftaub, der 
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oft in großen Mengen herabfällt und bie wiſſenſchaftliche Bezeichnung 
Kryokonit führt, durch rafche Oxydierung die Schneedecke auf 
weite Streden roftrot färben. Nordenſtjöld berichtet von einem 
folgen gehäuften Fall meteorifchen Staubes, ber fi) am 3. Mai 1892 
ereignete und deſſen Spuren in Dänemark, Schweden, Finnland und 
Norbdeutichland auf einem 1650 km langen und 300 bis 500 km 


Fig. 31. Der Eifenmeteorit von Long Island (N.-A.) mit infolge oberflächlicher 

Abfchmelzung und nachfolgender Verblafung rauher Oberfläche in natürlicher 

Größe. Das Streichen der Abfchmelzungsipuren bon links oben nad) rechts 
unten läßt uns die Flugrichtung des Meteors erkennen. 


breiten Gebiete zu verfolgen waren. Er ſchätzt die damals gefallene 

Menge Staub auf 500 Millionen kg. Nach bemfelben Gewährsmanne 

fenkte fi) am 6. November 1472 auf Konjtantinopel eine ſchwarze 

Wolfe herab, aus ber eine Handhohe Schicht eines unangenehm riechenden, 

heißen Staubes nieberfiel. Am 3.Dezember 1586 fiel bei Werden in Hannover 

nad) einer heftigen Exploſion in ber Luft ein ſchwarzer Staub herab, 
Reinhardt, Nebelfled I. 
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ber fo heiß war, daß er Bretter verfohlte. Am 13. und 14. März 1813 
fentte ſich über weite Gebiete im jüblichen Italien ein roftroter Staub 
hernieder, der an feinem Nidel- und Chromgehalt die meteorifche Ab- 
ftammung verriet. Ahnliche Fälle gehäuften meteorifchen Staubes infolge 
Auflöfung von Meteoren in großer Höhe, ohne daß man eine Exploſion 
nachweiſen konnte, find auch anderwärts mehrfach bekannt geworden. 
Nur felten Hört und fühlt man die Detonation jo gut, wie an jenem 
Meteor, da3 am 10. Februar 1896 etwa 30 km über der Stadt Madrid 
am Tage explodierte und trotz diefer. weiten Entfernung die Luft jo 
ſehr erfchütterte, daß Mauern einftürzten und Fenfter zertrümmert 
wurden. Die Schallerjheinung Tonnte noch in einem Umkreiſe von 
250 km wahrgenommen -werben. Dabei fielen nur wenige Steine, 
dafür aber ziemlich viel Staub. Auch viele Feuerkugeln hinterlaffen 
am Himmel eine oft ftundenlang ſichtbar bleibende Staubwolke, die fich 
erſt ganz allmählich zu Boden ſenkt. 

Die eingehende chemiſche Unterſuchung der Meteoriten hat er- 
geben, daß fie nicht einen einzigen Grunditoff enthalten, der 
ſich nicht au auf der Erde findet. Bei ber verhältnismäßig 
geringen Zahl von Steinfällen, die wir kennen, kann es durchaus nicht 
verwundern, daß wir allerdings bis jegt im ganzen nicht einmal ein 
Drittel der befannten irdiſchen Elemente in ihnen gefunden haben; denn 
ohne Zweifel wird fich mit der Zahl der unterfuchten Steine auch die 
Zahl der fie zufammenfegenden Stoffe mehren. Während in den 
Meteoriten wie auf ber Erde Eifen, Magnefium und Silicium zu den 
verbreitetſten Glementen gehören, find in ihnen Calcum, Kalium, Na- 
teium und Aluminium weit ſchwächer als auf ber Erbe vertreten; 
Zink, Blei und die eblen Metalle fehlen bis jet ganz und Nickel ſpielt, 
namentlich in Verbindung mit Eifen, eine weit größere Rolle als in 
den irdifchen Gefteinen. Es kommt zwar in den irdifchen Eifenerzen 
auch immer Nidel vor, aber lange nicht in fo großer Menge und vor 
allem nicht in ähnlich Friftallinifcher Form. Wenn aber auch derartige 
Abweichungen in Einzelheiten ſich zeigen, fo liefern ung doch im ganzen 
die Meteoriten einen überrafchenden und vollgiltigen Beweis für bie 
ſchon aus ber Speftralanalyfe fich ergebende Lehre von der Einheit 
der Materie durd) das ganze Univerfum. Was ung die Ana- 
Iyfe des Lichtes von Sonne, Sternen und Nebelfleden bei 
deſſen prismatifcher Zerlegung offenbart hat, das ſehen wir 
durch die Unterſuchung der KRometenbruchftüde, bie ja nichts 
anderes als aus ben fernften Himmelstiefen zu uns gelangte 


Kometen und Meteore. 195 





Weltentrümmer find, glänzend und geradezu handgreiflich 
beftätigt. 

" Während ber größte Teil der meteoriſchen Mineralien in derjelben 
chemiſchen Zufammenfegung und Kriftallform wie auf ber Erde vor— 
lommen, find einige wenige, wie Nideleifen, Schwefelcalium, Gifen- 
chlorür, ferner gewiſſe Verbindungen von Phosphor mit Eifen und 
Nidel (Schreiberfit) und von Schwefel mit Eifen und Chrom (Daubree- 
lith) auf unferem Planeten noch nicht gefunden worden. 


Fig. 32. Widmannftättenfche Figuren im Meteoreifen, durch 
Asung der geichliffenen Metallfläche mit verdünnter Salpeter- 
fäure erzeugt. 


Nach der Gruppierung der Mineralien zu Gefteinen unterfcheiden 
wir. jje nach dem Vorwiegen und Zurüdtreten bes Eiſens in ihnen 
Eifen- und Steinmeteore. Die erfteren beftehen fait ganz aus ge- 
diegenem Eifen mit einem wechſelnden Gehalt von Nidel, ferner von 
etwas Phosphor, Schwefel und oft auch Kohle. Einzelne zeigen ein 
durch das ganze Stüd fich gleichbleibendes Gefüge, jo daß die geſamte 
Mafje das Fragment eines einzigen Kriftallindividuums zu fein fcheint. 
In ber Regel jeboch beiteht das Meteoreifen aus dünnen, nebeneinander 
gelagerten Lamellen von Eifen, welche nad; kriſtallographiſchen Geſetzen 
angeordnet find und ſich durch etwas verſchiedenen Gehalt an Nidel, 
Phosphor und Schwefel unterjcheiden. Der Nickelgehalt diefer Eifen- 
Iegierungen ift oft 10 Prozent, im Mittel beträgt er 4 bis 20 Prozent 
und fteigt felten über 50 Prozent. 

13° 
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Wenn man ein Meteoreifen durchichneibet und bie polierte Ober- 
fläche mit verdünnter Salpeterfäure anäpt, jo kommt bei ihm eine eigen- 
tümlihe Zamellenanordnung zutage, welche in allen Fällen 
Meteoreifen von irdifchem Eiſen unterjcheidet, welch letzteres 
in feltenen Fällen auch gediegen in Grgußgeiteinen eingebettet aus großen 
Erdtiefen zutage gefördert wird, wie beifpielsweije der von Norden- 
ſtjöld an der Nordweitküfte von Grönland bei Ovifak im Jahre 1870 
gefundene 25000 kg ſchwere Blod aus gediegenem Eifen beweilt. Diele 
für das Meteoreifen charakteriftiichen Figuren werden nad) dem Wiener 
Gelehrten Widmannftätten, der fie an dem am 26. Mai 1751 in 
Hraſchina bei Agram in Kroatien gefallenen Gijenmeteoriten zuerſt 
feftftellte, als Wibmannftättenfche Figuren bezeichnet. Sie bemeijen 
einen regelmäßigen jchaligen Aufbau aus nidelreicheren und nidelärmeren 
Eifenmaffen, indem die nidelreicheren Partien von der Säure weniger 
leicht angegriffen werben als die nidelärmeren. Dabei find die bald 
dickeren, bald ganz feinen Schalenflächen oftaedrifch angeordnet. Aus- 
nahmsweiſe fehlt der jchalige Aufbau, dabei zeigt ſich das Nideleifen 
in Hexaedern Friftallifiert und man fpricht dann von Neumannſchen 
Figuren. 

An dieſes Meteoreifen knüpft fich nicht nur ein geologifches, fondern 
auch ein großes Kulturgefchichtliches Intereſſe. Weil nämlich das Eiſen, 
das heute als Werkzeugmaterial eine fo herborragende Rolle fpielt, fich 
faft nie an der Erdoberfläche gediegen findet und feine Gewinnung aus 
den Erzen für in der Kultur niedrig ftehende Menjchen zu jchwierig 
ift, fo ijt es nicht zu berwundern, daß biefe frühe ſchon das ihnen 
mancherorts zu Gebote jtehende und meift leicht durch Aushämmern zu 
bearbeitende Meteoreifen zu einfachen Werkzeugen verarbeiteten, bevor 
fie noch andere Metalle als Werkzeugmaterial verwendeten. Wie die 
Eskimos und andere primitive Stämme ſich Pfeilipigen und Meffer- 
Hingen aus Meteoreifen durch Beklopfen mit Steinen anfertigten, fo 
findet man daraus hergejtellte Werkzeuge auch unter ben Grabbeigaben 
mancher prähiftorifcher Gräber. Meiſt aber iſt das Meteoreifen in ihnen 
in Heinen Klümpchen vorhanden, die man als Amulette zu Zauberzweden 
um den Hals trug. 

Von ben 670 ber allzeit nad befannten Meteoriteinfällen find 
nur zwölf Eifenmeteorite, alle übrigen dagegen Stein- 
meteorite. Dies beweijt, daß, obichon wir den Gifenmeteoriten oft 
genug an ber Erdoberfläche begegnen, weil fie eben der Verwitterung 
viel beſſer widerſtehen als die Steinmeteorite, dieſe letzteren doch weitaus 
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die häufigften in ben Weltentrümmern find. Abgejehen von ber leichteren 
Zerfegung find fie eben, auch menn man fie nicht hat fallen ſehen oder 
wenn fie nicht bald nach dem Falle aufgehoben werben, in ber Regel 
von irdifchen Gefteinen, wegen der überaus großen Ahnlichkeit mit 
ihnen, nicht zu unterfcheiden. 

Der Übergang von den ganz aus Nideleifen, das bis zu 98 Prozent 
der Mafje ausmachen kann, beitehenden Gifenmeteoriten oder Holo- 


Fig. 33. Querſchnitt durch einen in Franceville (N.A.) gefallenen Eifen- 

meteoriten. Die gefchliffene und mit Säure geäßte Oberfläche zeigt die 

Widmannftättenfhen Figuren des Nideleifens in feinfter Anordnung. 
(Ward Eonley Coll.) 


jideriten zu den Afideriten oder Sporadofibderiten, in denen bie 
ſchweren Metalle fpärlich find oder ganz fehlen, bilden die Mefofiderite 
oder Pallafite, jo genannt nach dem weitaus befannteften Repräfen- 
tanten dieſes Typus, dem vom deutichen Naturforjcher Pallas am 
Ende des 18. Jahrhunders in der Nähe von Kraßnojarsk, nicht weit 
von ben Ufern des Jeniffei in Sibirien, gefundenen „Ballaseifen.” 
Diejen 635 kg fchweren, in feiner Form jehr unregelmäßigen und ab» 
geplatteten Stein, der von den Umwohnern al3 ein vom Himmel ge- 
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feiner afiatifchen Forſchungsreiſe nad) St. Petersburg. Ihn unterjuchte 
und berüßte dann Chladni zu feiner epochemachenden Arbeit über Die 
Bufammenfegung und Herkunft der Meteorite. 

In diefen Mefofideriten, d. h. zur Hälfte aus Eifen beftehenden 
Meteoriten, den Pallafiten, bildet das Nideleifen zwar noch die Grund« 
maffe, aber dieſes meift grobzellige octaedriſche Meteoreifen umſchließt 
polyedriſche Kriftalle eines als Dlivin bezeichneten Magneftafilikates, 
das leichter als jenes herauswittert und fo dieſen Pallafiten, wenn fie 
längere Zeit der Verwitterung ausgefegt waren, ein löcheriges Aus- 
ſehen verleiht. 

In ben Sporabojideriten iſt das Nideleifen zerſtreut in Form 
von kleineren und größeren Kugeln in eine fteinige Grundmaſſe ein- 
gebettet. In dieſer Gruppe unterfcheidet man nad) dem Franzoſen 
Daubree drei Unterabteilungen. Die erfte ift diejenige der Bolyfide- 
rite, in welchen noch verhältnismäßig viel Eifen in Kugeln von 
Schrotlorn- bis zu Nußgröße vorhanden ift. Die zweite ift die der 
Dligofiderite mit relativ wenig Eifen, und bie lete bie der Kryp- 
tofiderite, in denen das Eiſen in jo feinen Körnern vorhanden ift, 
daß man es lange nicht bemerfte, bis es fchließlich der berühmte Mine- 
ralog Guſtav Rofe doch darin nachwies. Sie bilden den eigentlichen 
Übergang zu den Afideriten, welche fein Eiſen oder body fo wenig 
davon enthalten, daß es im Aufbau volllommen zurüdtritt. Je auf« 
merffamer man nämlich die Meteorite auf die Anweſenheit von metal- 
liſchem Eifen unterfucht, um jo feltener werden bie Fälle, wo das 
Eifen ganz fehlt. Zu den ganz eifenfreien Steinmeteoriten gehören 
eigentlich nur Die Kohlenmeteorite, von denen man überhaupt nur 
vier und zwar fämtliche aus neuerer Zeit kennt. Der erſte derſelben 
fiel bei Alais in Frankreich 1806, ber zweite zu Cold-Bolleveld im 
Kapland 1838, ber dritte zu Kaaba bei Debregzin in Ungarn 1857 
und ber vierte zu Drgueil in Frankreich 1864. Über den Fall bes 
Iegteren, der am 14. Mai abends 8 Uhr erfolgte, wird berichtet, daß 
das Meteor in glängenditem Licht erſchien und an vielen Orten gejehen 
wurde. Es glich einer vom Himmel herabichießenden Rakete und etwa 
drei Minuten nachher hörte man ein bonnerartiges Getöje, worauf 
Steine in Menge auf einen Flächenraum von etiva 30 qkm herab- 
fielen. Da nun der Schall 333 m in der Sekunde zurüdlegt, jo ergibt 
die einfache Rechnung, daß die Explofion in etwa 60 km Höhe ftatt- 
fand. Mehr als 20 ber herabgefallenen Steine konnten gefunden werden, 
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von denen ber größte 2 kg ſchwer war. Cie waren erdig-brödelig und 
enthielten einen bedeutenden Anteil einer ſchwarzen Verbindung bon 
Kohle mit Sauerftoff und Waflerftoff, wie fie bei uns auf ber Erbe 
in ähnlicher Weiſe bei der Zerſetzung don organifchen Stoffen unter 
Luftabſchluß entiteht. Jedenfalls wären folche Kohlenmeteorite öfters 
zu beobachten, wenn fie nicht wejentlich aus kohliger Subftanz beftünden, 
welche eben bei ihrem Fluge durch die Lufthülle unferes Planeten ganz 
verzehrt und zu Kohlenſäure verbrannt wird. 

Die Steinmeteorite beftehen vorwiegend aus Kiefelfauren Magnefiums 
verbindungen und haben ziemliche Ahnlicgfeit mit manchen unjerer 
vullanischen Grgußgeſteine. Der Häufigfte Typus derjelben find bie 
Ehondrite, die aus einer mehr ober weniger feinförnigen, oft einem 
vultaniſchen Tuffe ähnelnden grauen oder ſchwärzlichen Grundmaſſe 
beſtehen, in welcher ſogenannte Chondren, d. h. kleine Kügelchen 
von exzentriſch ⸗ ſtrahligem Olivin oder Bronzit liegen. Auch dieſe letzteren 
find Magnefiaſilikate, die ſich in irdiſchen vulkaniſchen Geſteinen ſehr 
zahlreich finden. Wir haben fie bei ber Beſprechung bes ſpezifiſchen 
Gewichtes der Erde bereit3 erwähnt, als wir feftitellten, daß Die Dlivin- 
geſteine zu den allerſchwerſten Eruptivgefteinen gehören und weit ſchwerer 
find als die Granite, Porphyre und fogar Baſalte und aus jehr großer 
Erbtiefe an die Oberfläche gedrungen fein müſſen. Wie der Quarz für 
die Hiejeljäurereichiten und dadurch fpezififch leichtejten Grgußgefteine, wie 
Granit, Porphyr, Diorit, Trachyt, Phonolith und Andefit charakteriftiich 
ift, fo ift im Gegenteil der Dlivin für die Kiefelfäureärmften und zur 
gleich ſpezifiſch ſchwerſten Eritarrungsgefteine wie bie verjchiebenen 
Bafalte bezeichnend. Während man dieje Chondrite bisher in irdiſchen 
Ergußgeſteinen noch nicht angetroffen hat, jo ift Dies dagegen beim 
Eukrit der Fall, der aus Anorthit, einem kieſelſäurearmen Feldfpat, 
und Augit zufammengejegt ift und ganz identifch unter ben irdifchen 
vullanifchen Gejteinen wie beiſpielsweiſe in einer Lava aus Jsland fich 
wiederfindet. Auch ber in ben Meteoriten vorkommende Chaffignit, 
d. 5. das Mineral von Chaffigny, das aus Dlivinfels mit eingefprengtem 
Chromeiſenſtein beſteht, ift bon weitverbreiteten irdiſchen Olivin— 
geſteinen kaum zu unterſcheiden. 

Da ſo zahlreiche Meteorite aus erkaltetem Eruptivgeſtein be— 
ſtehen, lann es uns nicht wundern, daß gelegentlich auch Dia- 
manten, deren Vorkommen an dieſes Geſtein gebunden iſt, in bdem- 
ſelben gefunden wurden. So Hat man in Güdamerila einen 
großen, ziemlich eifenreichen Steinmeteoriten mit einer Anzahl um 
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ihn herum zerftreuter Trümmer gefunden, in denen fich durchweg 
eigenartige Meine Partifelcden fanden, die man dem Ausſehen 
nad) für Diamanten Halten mußte. Um hierüber Getwißheit zu erlangen, 
wurden Brucjitüde des Gejteins an Henri Moifjan in Paris, den 
bedeutendften Forſcher auf dem Gebiete ber Diamantbildung, gefandt. 
Dieſer, dem e3 belanntlich ſchon vor etwa zehn Jahren gelang, Din- 
manten, allerdings von mikroſtopiſcher Kleinheit, fünftlich herzuftellen, 
fand als Reſultat feiner eingehenden Unterfuchungen, daß die betreffen. 
den in den Meteoritein eingejprengten PBartifelchen in ber Tat echte 
Diamanten, wenn auch in der bräunlichen bis ſchwarzen Varietät find, 
wie fie beifpielaweije in Sübafrifa Häufig vorkommt und, ba fie als 
Schmudijtein wertlos ift, zu techniſchen Zwecken Verwendung findet. 

Zu den Steinmeteoriten, bei welchen nebenbei bemerkt, Lodyer, 
wenn er fie im Lichtbogen glühte, ein Spektrum fand, das mit dem⸗ 
jenigen der Sonne außerordentlich große Ahnlichkeit zeigt, gehören auch 
die Moldauite, die in Böhmen, Mähren, dann in Oftindien und über 
ganz Südauftralien oft in großer Menge gefunden werden. Es find 
dies eigentümliche glasartige Körper, die aus Kalifeldfpat und Duarz 
zuſammengeſetzt find und unſeren jüngeren glafigen Grgußgefteinen wie 
Obſidian naheftehen, nur daß fie fein Waller enthalten, wodurch fie fich 
als meteoriſche d. 5. von außerhalb der Erde jtammende Grjtarrungs- 
geiteine bofumentieren. Infolge ihrer relativ leichten Schmelzbarfeit 
find fie an ihrer ganzen Oberfläche durch oberflächliche Schmelzung von 
Rillen und Furchen umgeben. Vielleicht ſtammen dieſe Weltentrümmer 
bon einem in eine elliptiiche Bahn geichlagenen Kometen, ber der Sonne 
zu nahe kommend teilweile verglafte und dann, zu einer Meteorwolfe 
aufgelöft, am Ende ber Tertiärzeit — denn nur in ſolchen Geſteins— 
ſchichten Hat man diefe Glasmeteore gefunden — bei einem Zufammen- 
ftoß mit der Erde diefe eigentümlichen Meteore auf ihr zurüdließ. 
ebenfalls find damals Teile von ihm, in die Erdatmofphäre hinein 
gelangend, durch die plögliche Erwärmung zerborjten und Haben an den 
betreffenden Orten, wo fie ſehr zahlreich gefunden wurden, zu einem 
Regen von Moldauiten Veranlaffung gegeben. Bemerkenswert ijt, daß 
einige diefer Moldauite infolge plöglicher Abkühlung eine ſolche Ober- 
flächenſpannung befien, daß fie wie die als Bologneſertropfen bekannten 
Glasperlen bei leichter Verlegung ihrer Oberfläche explodieren und zu 
Staub zerfallen. 

In geichichtlicher Zeit Hat man erft zweimal den Moldauiten ver« 
mwanbte Meteore vom Himmel fallen fehen. Der erſte ſolche war der am 
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17. Mai 1855 abends 6 Uhr auf dem Gute Igaſt in Livland gefallene 
Meteorit, deffen Analyfe einen enormen Reichtum an Kiefelfäure und 
Tonerde ergab, während Kali und befonders Kalt nur ſehr fpärlich in 
ihm vertreten waren. Der zweite fiel am 14. Auguft 1855 gegen 2"/: Uhr 
nachmittags bei Halle in Gegenwart mehrerer Zeugen als ein jchladen- 
artiger ſcharfer Stein, der noch fehr Heiß war, als er aus dem Boden, 
in den er nur 10 cm tief eindrang, herborgeholt wurbe. 


Fig. 34. Einer der mehreren Hundert beim Steinregen bon 

Stannern in Mähren am 22. Mai 1808 gefallenen Steinmeteorite 

von ber Bruftfläche und der Seite in ''z natürlicher Größe. Der 

Stein ift mit einer dünnen, ſchwarzglänzenden, glafigen Rinde 

überzogen, die fehr deutlich die ausitrahlenden Schmelzgrübdhen 
zeigt. (Wiener Hofmufeum.) 


Alle Meteoriten, die aus einer leicht ſchmelzbaren Maſſe bejtehen, 
find infolge der ungeheuren Geſchwindigkeit, mit welcher fie in die 
Atmofphäre eindringen und fie dabei vor ſich her zufammendrüden, von 
einer dünnen, ftarfglänzenden glafigen Schmelzrinde überzogen, weldje 
an ber ftrahlig auseinanderlaufenden Nindendrift die Vorderſeite beim 
Fluge erkennen läßt. An den Rindenſäumen bemerkt man nicht jelten 
ftehengebliebene d. h. nicht vollends abgeſchmolzene Tropfen. Ander- 
ſeits kann aber auch die Oberfläche durch Ausſchmelzung und Verblafung 
von leichter ſchmelzbaren Partien höderig oder löcherig werden, ebenjo 
duch Ausfallen von Chondren. Die durch die erodierende Wirkung 
heißer Gaſe entitandenen Schmelzgrübchen bezeichnet man als Piezo- 
glypten. Durch die plögliche Erwärmung in der Atmofphäre wird 
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zwar bie Oberfläche glühend, aber die Hitze hat nicht Zeit genug um 
tief in Innere zu dringen, wo noch bie überaus niedrige Temperatur 
bes Weltraums herrſcht. Infolgedeſſen entitehen ſehr Hohe Spannungen, 
welche zum Augeinanderberiten der meiften Meteorite führten. Wiewohl 
nun dieſe Stüde fehr Heiß auf Die Erde fallen, ift e8 Doch wenigſtens 
bei einer Gelegenheit, nämlich beim Steinfalle von Quenggouk in Hinter 
indien, möglich geweſen nachzuweiſen, daß ein ſolcher foeben geplagter 
Meteorftein jo kalt war, daß man ihn nicht anfafjen konnte, one ein 
taubes Gefühl von Kälte dabei zu empfinden. 

Die in Form von Meteoren aus den fernften Himmels- 
räumen zu uns gelangenden Weltentrümmer beweifen uns, 
daß nicht nur, wie die Kraft, fo auch der Stoff durch das 
ganze Weltall derfelbe ift, fondern auch auf andern 
Planeten um fefte Kerne von Schwermetallen fich ſpezifiſch 
leiätere Kruften von Erjtarrungsgefteinen legen. Sind 
dann diefe Weltförper fo weit abgekühlt, daß organifches Leben auf 
ihnen beftehen Tann, jo nimmt es auch auf ifnen duch Urzeugung 
feinen Urfprung. Daß ein ſolches Leben auch auf andern 
Welten beftehen muß, das bemeift vor allem das Bor- 
tommen von Kohle, die auf unferm Planeten nur dort zu 
finden ift, wo organijche Stoffe unter Luftabſchluß ver- 
kohlen. Sichere Spuren von Überrejten außerirdijcher Lebe 
mwejen haben fich indefjen in den wenigen zu unferer Kenntnis 
gelangten Kohlemeteoriten nicht finden laffen, wie aud 
in ihnen bis jest fofjilführende, aus Wafjer abgejegte Ge— 
fteine wie Kalt, Sandftein und Ton nit nadgemiefen 
werden konnten, obſchon Hahn durch mikroſtopiſche Unterjuchung 
von Chondriten, die doch ſichtbarlich aus Schmelzfluß erſtarrt find 
und feine Spuren von irgendwelchen Lebeweſen enthalten können, 
Spuren verfchiebener folder, wie meerbeiwohnender Schwämme, Korallen 
und Haarfterne, welche niebere Tiere jogar mit irdifchen große Ahn- 
lichkeit Haben follen, nachweiſen zu können glaubte. 

Ebenſowenig ift die von verichiedenen Naturforjchern aufgeitellte 
Hypotheſe aufrecht zu erhalten, daß die Lebenskeime nicht auf jedem 
zur Aufnahme von Leben fortgefchrittenen Erdförper jelbftändig durch 
ung vorläufig unbefannte chemiſch⸗phyſilaliſche Prozeſſe entitehen, fondern 
don Sonnenſyſtem zu Sonnenſyſtem durch Die Meteore verbreitet würden, 
die beim Anjtreifen an bewohnten Welten ſich mit ben in deren Luft 
fufpendierten Keimen beladen und diefe gelegentlich meitertragen follen. 
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Bei der Kälte des Weltraumes von — 273° C., in welcher dieſe Keime 
Aonen hindurch verweilen müßten, bis fie endlich einmal zum Leben 
erwachen und in Wirkſamkeit treten könnten, würden fie ſchon längit 
vorher abgeftorben jein. 

Das Leben bedarf feiner folder unzuverläſſiger Aben- 
teurer, wie die Meteore es find, um von Geftirn zu Geftirn 
ausgeftreut zu werden. Es entjteht immer, wenn die Bedin- 
gungen dazu da find und erlifcht wiederum, wenn die Dajeind- 
möglichkeit aufhört. In Weltentrümmern aber kann weder Leben 
fein noch auch übermittelt werden; biefe find und bleiben tot bis fie in 
eine Sonne ftürzen und damit den Kreislauf des Sternendafeins aufs 
neue beginnen. 


vi. 
Die Erſtarrungsgeſteine der Erde. 


Das Studium der Entſtehung und Lagerung der Geſteine, welche 
bie oberflächlichite Kruſte der Erde, ſoweit fie ung zugänglich iſt, bilden, 
ift verhälnismäßig erſt ſpät in wilfenfchaftliche Bahnen gelenkt worden. 
Der Begründer der fich damit befchäftigenden Wiſſenſchaft, der Geologie, 
ift Gottlob Abraham Werner, geboren am 25. September 1750 
zu Wehrau in der Laufig und gejtorben am 30. Juni 1817 in Dresden, 
der berühmte Lehrer an der Freiberger Bergakademie, deſſen Schule 
fich über Die ganze Welt verbreitete, und dem es beſchieden war, zwei 
Größen wie Alexander von Humboldt und Leopold von Buch 
in feine Wilfenfchaft einzuführen. Er zuerſt hat den Gefteinen präziſe 
Bezeichnungen gegeben und ihre Lagerung und zeitliche Aufeinanderfolge 
genau ftudiert, aber auch unglüdlicherweife angenommen, daß alle auf 
dem uranfänglichen oder „Orund-Gebirge” ftehenden Gefteine ſich als 
„Flözgebirge“ im Waffer niedergeſchlagen Hätten, wobei bie urſprünglich 
wagrechten Schichten nachträglich teilweiſe durch Iofale Einjtürze geftört 
worden feien und nun teilweife ſtark geneigt oder aufgerichtet lägen. 
Irgend welche größere oder allgemeinere Störungen kämen nach ihm 
nicht vor und auch die vulfanifche Tätigkeit hielt er für eine auf die 
allerneueſte Zeit bejchränfte, rein lokale Erjcheinung, die in früheren . 
Zeiten nicht aufgetreten fei. Infolgedeſſen war er genötigt, die jüngeren 
Eruptivgefteine der Tertiärzeit, vor allem den Baſalt auch für einen 
Abſatz aus dem Waffer und zwar als jüngftes Flözgebirge zu erflären, 
das einft in einer ununterbrochenen Dede alle Feftländer bededt Habe 
und erſt allmählich duch Verwitterung und nachträgliche Abtragung 
durch das fließende Waſſer bis auf einzelne in verfchiedenen Gegenden 
auftretende Ruppen entfernt worben fei. In ſtrenger Konſequenz feiner 
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Lehre mußte er auch annehmen, daß in den verfchiedenen Abjchnitten 
ber Erdgeichichte das Waffer in unerklärlicher Weiſe angejtiegen und 
dann wieder geſunken jei, und daß alle Gebirge, wie die Bodengeftaltung 
überhaupt ihre Entjtehung und Form lediglich der ausnagenden Wirkung 
des Waſſers verdanken. 

Diejem fogenannten „Neptunismus” ftellte jchon ber ältefte Alpen- 
geologe, de Sauſſure von Genf, zahlreiche Tatjachen in den Alpen, 
bejonbers in ber Mont Blancgruppe, entgegen, wonach eine ruhige Entwick-⸗ 
lung der oberflächlichiten Gefteinsrinde der Erde, wie fie Werner an- 
nahm, ganz unmöglich eine allgemeinere Geltung beanspruchen könne 
und vielfach Zerreißungen und Aufbiegungen der Schichten beſonders 
im Gebirge vorkommen. Dann Haben Voigt in Deutſchland und 
Hutton und fein Schüler in Schottland von 1788 an gezeigt, daß ber 
Bafalt ein eruptives Geftein fei, das durch Spalten in der Erdkruſte 
aus ber Tiefe nad} der Oberfläche bringe, bier erjtarre und die Neben- 
geſteine durch feine Wärme chemifch verändere d. 5. röfte. Die Hutto- 
niften erweiterten dieſe ihre Anſchauung bald dahin, daß überhaupt alle 
Maffengefteine, vom Granit bis zum Bafalt, aus Schmelzfluß erjtarrt 
feien, daß ferner die Friftallinifchen Schiefer durch die innere Erdwärme 
veränderte normale Schichtgefteine feien und die Meeresabjäge über- 
Haupt nur durch die Einwirkung der Erdwärme zu Kalk, Sandftein, 
Tonfchiefer uſw. erftarren könnten. Auch die Entjtehung der Gebirge 
fchrieben fie nur der Erhebung und Aufrichtung durch von unten 
wirkende vulfanifche Kräfte zu. Hutton war auch der erjte, der von 
der ungeheuren Länge ber geologiichen Zeiträume eine Ahnung hatte, 
während man bis dahin auf ben moſaiſchen Schöpfungsbericht fich 
ftügend das Alter der Erde auf etwa 6000 Jahre gefegt hatte. 

Diefer von Hutton und feinen Schülern, worunter die bedeutendften 
Playfair und James Hall waren, aufgeitellte „Vulkanismus“ ftellte 
fi) nun in Gegenjag zu Werner Neptunismus und beherrichte für 
mehrere Jahrzehnte die genlogifchen Forfchungen. Wenn auch bieje 
Lehre einige jchwere Irrtümer, wie die Notwendigkeit der innern Erd⸗ 
märme für die Grhärtung der Schlamm. und Sandabſätze zu Geftein 
und die Annahme der Gebirgshebung durch vulanifche Kräfte in fich 
ſchloß, fo bedeutete fie doch einen mejentlichen Fortichritt gegenüber 
Werners Lehren, und es konnte nicht fehlen, daß fchließlich deſſen be- 
beutendfte Schüler, wie Leopold von Buch und Alexander von Humboldt, 
nach bem Tode ihres Lehrers fich teilmeife auf die Seite der Vulkaniſten 
ſchlugen und vor allem für die eruptive Natur des Baſaltes eintraten, 
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von ber fie fi auf ihren Reifen in Italien und in ben erlofchenen 
Qulfangebieten Frankreichs, der, Auvergne, volllommen überzeugt hatten. 

Dem anfpruchslofen Ingenieur William Smith ift e8 zu ver 
banken, daß dann am Anfange des 19. Jahrhunderts den in den ge- 
ſchichteten Gejteinen enthaltenen Verfteinerungen eine vermehrte Auf- 
merffamteit gejchentt wurde und für bie verjchiedenen Gefteinshorigonte 
fogenannte Leitfoffilien angegeben wurden, mit deren Hilfe gleich 
alterige Schichten fich jederzeit, ganz unabhängig von der Gejteins- 
beichaffenheit, beftimmen ließen. Dieje von ihm begonnene Strati- 
graphie und Paläontologie fegte auf dem Feſtlande beſonders ber 
große, am 23. Auguft 1769 in dem bamals württembergifchen Städtchen 
Montpellier geborene Georges Cuvier fort, der vom Jahre 1800 
bis zu feinem am 13. Mai 1832 erfolgten Tode am College de France 
lehrte und der Zoologie eine neue Richtung gab, wie auch Die ver- 
gleihende Anatomie zur Wiflenjchaft erhob. Neben ihm wirkte von 
1822 bis 1847 als Profeſſor der Geologie und Chefingenteur ber 
Bergwerke Frankreich, Alexandre Brogniart, der beſonders für die 
meitere Ausbildung der Geologie bahnbrechend war. 

Als das Ergebnis feiner Studien ftellte Cuvier die Lehre auf, 
daß jeder geologifche Beitabichnitt feine bejonbere, ihm eigentümliche 
Tier- und Pflanzenwelt gehabt habe, welche jeweilen von kataſtrophen ⸗ 
artigen Erdummälzungen ausgerottet worden feien, um einer völligen 
Neufhöpfung Pla zu machen. Die Iehte dieſer Kataſtrophen ſei die 
Eiszeit geweſen, nach welcher erjt der Menſch erjchaffen wurde. Vor 
ber Eiszeit habe es noch feinen ſolchen gegeben und feine Knochen feien 
ein Leitfoffil für die gegenwärtige Schöpfung. 

In Deutichland war bis 1853 Leopold von Bud) tätig. Ihm, 
ber auf weiten Reifen eine große geologiiche Erfahrung geſammelt hatte, 
verdankt man vor allem eine Neugeftaltung der Lehre von den Vulkanen. 
Aber auch er hielt noch an manchen falſchen Anfchauungen feſt. So 
glaubte er noch an die Hebung von Gebirgen durch nicht an die Ober- 
fläche gelangende Ergüffe aus der Tiefe und fprach auch die Anficht 
aus, daß die Laven- und Tuffmaffen, welche man an den Vullanen in 
aufgerichteter Stellung fieht, dieſe Anordnung durch die erhebende 
Kraft der Ausbrüche erhalten hätten. Diefe Irrtümer bedten in der 
Folge Poulett Scrope und Charles Lyell in England und 
Sriedrih Hofmann in Deutfchland auf, indem fie zeigten, daß die 
vulkaniſchen Kräfte bei der Aufrichtung der Gebirge durchaus unbeteiligt 
find und die Vullkankegel ſich in der Regel lediglich durch Aufſchüttung 


Die Erftarrungsgefteine der Erbe. 207 





von Lava und Ajchenmafjen unter einem natürlichen Böſchungswinkel 
bilben. 

Troß aller Gegenbeweije hielt fich aber bie vulkaniſche Hebung- 
theorie ber Gebirge noch längere Zeit. So hat noch der verdiente Geologe 
Elie de Beaumont, der von 1832 bis 1874 am College de France 
dozierte und als Chefingenieur der Bergwerke Frankreichs tätig war, bis 


Fig. 35. Die aus Andefit beitehende, teilmeife abgetragene vulkaniſche 
Gebirgsgruppe von Bulit Afam auf Südfumatra (nad Photo- 
gramm bon Dr. Auguft Zobler). 


in feine fpäteren Jahre an der Annahme feitgehalten, daß die Gebirge 
ſich durch eine Hebung von unten mit einem Nude bilden, und jah in 
dieſen Vorgängen eben die Kataftrophen, welche im Sinne von Cupier 
am Schluſſe einer jeben geologiichen Formation die ganze Tier- und 
Pilanzenwelt vernichtet Haben follten. 

Eine wefentlich neue Richtung erhielt die Forfchung durch Die genaue 
Unterfuchung derjenigen geologiichen Vorgänge und Veränderungen, welche 
heute unter unjern Augen vor ſich gehen. Beſonders bahnbrechend 
wirkten da Hoff und Lyell, welche erſt klarlegten, daß alle Ver— 
änderungen, welde die Erdboberflähe im Laufe ber geolo- 
giſchen Entwidlung durchmachte, durch diejelben Kräfte und 
Vorgänge, welche wir heute noch an ihr tätig fehen, bewirkt 
werden, daß alles das Ergebnis einer ruhigen und allmäh- 
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ligen Entwidlung ift, welche nur burd die überaus lange 
Dauer gewaltige Umgeftaltungen in jeder Beziehung hervor 
gebracht hat. 

So ift nach und nach durch viele Irrtümer hindurch die heutige 
Geologie als ftrenge Wiſſenſchaft hervorgegangen, deren Forjchungs- 
ergebnifje ung interefjante Blide in das geheime Walten der Natur tun 
laffen und uns erklären, wie das heutige Antlig ber Erde entitanden ift. 

Den Grunditod der feiten Erdrinde bilden die aus feuerflüffigem 
Buftande durch allmähliche Abkühlung erftarrten fogenannten Maffen- 
geiteine, die, im Gegenfag zu ben aus dem Waller niebergefchlagenen 
Sedimentgefteinen ber fpäteren erdgeichichtlichen Entwidlung, keinerlei 
Schichtung oder Wechfellagerung ungleicher Gefteinsarten zeigen und 
ſelbſtverſtändlich weder Tier- noch Pflanzenrefte in fich einfchließen können. 
Sie find in ihrer ganzen Maſſe gleichartig wie aus einem Guß und 
zeigen auch in den verjchiedenen Bildungen eine große Einförmigkeit, 
indem fie fämtlich Silifate d. h. Kiefelfaure Verbindungen mit Tonerde, 
Kalium, Natrium, Eifen, Kalt und Bittererde oder Magnefia find. Um 
ihre Entftehungsart durd) Erſtarrung infolge Abkühlung einft feurig- 
flüffiger Maſſen zu betonen, wollen wir fie im Folgenden lieber ftatt 
Maffen- als Erjtarrungsgefteine bezeichnen. Wie fie ſich einſt vor 
Urzeiten bei ber erſten Kruftenbildung der Erde ausbildeten, fo entitehen 
fie heute noch an mandjen Punkten der Erde, wo feurigflüffige Maſſen, 
die wir als Magma bezeichnen, aus ber Tiefe hervorbrechen. 

Dieſe Eruptivgefteine find zweierlei Art. So ſpricht man zunächſt 
bon plutonifchen Gefteinen und bezeichnet damit folche, die bei ihrem 
Nachobendringen nicht an die Erdoberfläche gelangten, fondern unter 
wegs in Klüften und Hohlräumen ſtecken blieben. Füllen fie dort in 
ber Tiefe Mulden aus, fo ſpricht man von Tiefengefteinen, lagern 
fie fich dagegen in Gängen ab, fo bezeichnet man fie als Ganggeſteine. 
Die Gänge nennt man auch Apophyien. Das betreffende Magma 
ift unter Geſteinsbelaſtung in der Tiefe erftarrt. Deshalb ift die Struktur 
bes betreffenden Erſtarrungsgeſteines nicht nur eine maffige, d. h. nad) 
allen Richtungen, auch von oben nach unten her gleichmäßig ausgebildete, 
im Gegenfag zur plattigen der aus wäſſrigen Löfungen abgefegten 
Sedimente, ſondern auch eine körnige oder £rijtallinifche — je nachdem 
e3 raſcher oder langjamer abgekühlt wurde, und zwar find die in ihm 
ausgebildeten Kriftallindividuen um fo größer und ſchöner ausgebildet, 
je langjamer die Abkühlung und die dadurch bedingte Erjtarrung vor 


ſich ging. 
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Beiſpiele ſolcher Tiefengeſteine, welche nachträglich durch die Erofion 
ber fie bedeckenden Schichten an die Erdoberfläche gelangten und uns 
fo zur Kenntnis famen, find die zuerft im nordamerifanifchen Staate 
Utah entdedten gewaltigen Intrufionen, d. 5. Eindringlinge in bie 
Erdrinde oder Lakkolithen, wörtlich Grubenfteine, wie fie ihr eriter 
Veichreiber Gilbert genannt hat. Dort liegen am rechten Ufer des 
Rio Colorado in einem unbewohnten und noch felten von Menfchen 
betretenen Berglande fünf bis über 3000 m hohe, von einander durch 
niedrige Päffe getvennte Berge, die Henry Mountains, die nichts 
anderes find als in verjchiede- 
nen Niveaus, bon der oberen 
Kohlenformation bis zur 
oberen Kreide, zwiichen Sand- 
fteinen abgelagerte, bei einem 
Durchmeſſer von 7'/z km bis 
2000 m mächtige Trachyt- 
maffen, welche bie fie be 
bedenben geſchichteten Ge Fig. 36, Schematiſche Darftellung eines Lat- 
fteine fuppelartig über fi —E Ser * die — ein· 
emporwölbten. DiefeVerhält- gedrungene Erguß von glühendem Magma 
niſſe wurden erſt klar, als die hat —E en pi Fi Dr 

it u durchbrechen vermocht, ſondern nur auf 
ee en gest, wobei in der Dede allerlei Alüfte und 
’ Sprünge entitanden, die ebenfalld vom Magma 
ganz entfernt wurden. In ausgefüllt wurden. 
Colorado, Neu⸗Mexiko und 
in der füdpatagonifchen Kordillere findet man ähnliche Lakkolithen. An 
legterem Orte, dem von Hautal beichriebenen Cerro Payne, hat eine 
mächtige Granitintrufion der oberen Kreide angehörende Schichtgefteine, 
in die fie eingedrungen it, emporgewölbt, und ſchon aus der Ferne 
bebt fich der Mantel der dunfleren Kreidefchichten ſcharf vom hellen 
Granitkern ab. 

Aber auch Europa hat feine Lakkolithen. So beichrieb Friedrich 
Weber eine 13 km lange ſchmale Linſe eines fyenitifchen Geſteins, die 
ſich als Intrufion in borcarbonifcher Zeit in den Granit des öftlichen 
Yarmaffivs hineinpreßte. Die carbonifche Gebirgsfaltung, von der fpäter 
noch eingehender die Rede fein wird, brachte ſodann Nachſchübe nament- 
lich von Fiefelfäurereichen Graniten. An diefen erjtarrten Magmanafjen 
Bat dann bie terfiäre Hauptfaltung des Alpengebiet3 allerlei mechanische 
Veränderungen, namentlich eine Drudjchieferung hervorgebracht 

Neinhardi, Nebelflech. 
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Ein durch Wegichaffen der überlagernden Sedimentfchichten fihtbar 
gewordener Lalkkolith ift auch der Broden im Harz, von dem Lüdecke 
es wahrjcheinlich gemacht hat, daß ein dreimaliger Erguß feuerflüffigen 
Granites überlagernde alte Schichtgefteine in die Höhe hob und durch 
ihre Glut die anliegenden Partien berjelben brannte, was man als 
KRontaktmetamorphofe bezeichnet. Durch legtere ift bort beiſpielsweiſe 
unterfarbonifche Graumwade in Hornfeld verwandelt worden. 

Der Ries bei Nördlingen, wo ein Ginbruchsteffel die Jura- 
ſchichten fo ſtark verfchoben und umgelagert hat, daß teilweife junges 
auf altem liegt und die Kalte ſeltſam durch Trümmer älterer Gefteind- 
maſſen durrchjegt werben, ohne daß man Eruptivmaffen an die Oberfläche 
gedrungen fand oder Spalten nachweiſen fonnte, an denen ber Boden 
abgefunfen wäre, ift neuerdings durch Bohrungen, welche bie Berliner 
Alademie der Wiljenfchaften unter ber Leitung des Berliner Geologen 
Branco vornehmen ließ, nachgewiefen worden, daß hier ebenfalls eine 
in ber Erdkruſte emporgepreßte Intrufion Granit in eine hohe Lage 
brachte und die darüber liegenden Sedimentgefteine der Jurazeit ftörte 
und überjchob, ohne daß irgendwelche Spaltenbildungen zu erkennen find. 

Auch im weſtlichen Teile der euganeifchen Hügel ſüdlich von Padua 
bat fich eine Intrufion, die zwifchen mejozoifche Schichtgefteine erfolgte, 
nachweiſen laffen. Hier tritt in tiefem Niveau eine mächtige Maſſe von 
Trachyten auf, welche von Schichten bes oberen Jura und der unteren 
Kreide unmittelbar überlagert wird. Dabei ift der Jurakalk, joweit er 
den Trachyt berührt, durch Hitzeeinwirkung ſtark verändert und Hat 
friftallinifche Struktur angenommen. Später bat ſich bier über dem 
Raffolithen ein echter Vulkan erhoben und feine zu Tuff erhärtete Ajche 
über das ganze Gebiet ausgeworfen. 

Diefe Ericjeinung führt uns bon den im ganzen eigentlich doch 
recht jelten zur Beobachtung gelangenden plutonifchen oder Tiefengefteinen 
zu den eigentlichen vulkaniſchen Gefteinen, bei welchen das aus 
ber Erbtiefe durch Spalten dringende glühendflüffige Magma an bie 
Erdoberfläche gelangte und hier erftarrte. Auch ihre Struktur ift maffig 
und je nad) der langjameren oder ſchnelleren Abkühlung porphyriſch 
oder glafig. Bei rafcher Abkühlung können fi im Magma keine 
Kriftalle ausfcheiden und wir Haben dann das, was wir als glafige 
Struktur bezeichnen. Tritt aber die Erſtarrung und Abkühlung langſam 
ein, jo können doch wenigitens diejenigen Beftandteile, Die einen niedrigeren 
Schmelzpunkt haben, noch austriftallifieren, während Die übrigen, Die 
einen höheren Schmelzpunkt befigen, noch feine Gelegenheit dazu fanden 
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und glafig erftarrten. Man fpricht dann von porphyriſcher 
Struftur. Andern fi die Erjtarrungsbedingungen, indem beiſpiels— 
weile Magma, das unterwegs fteden blieb und in welchem Kriftalle fich 
auszufcheiden begannen, bei Nachlaß des Drudez der über ihm Iagernden 
Schichten vollends an die Oberfläche gelangte und hier rafch erſtarrte, 
jo finden wir in ihm eine Modifilation der porphyrifchen Struktur, indem 
in ber glafigen Grundmaſſe teilmeife angefreſſene und in Auflöfung 
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Fig. 37. Profil durch die Gefteine des Monte Baldo bei Brentonico. 

An einer Verwerfungsfpalte ift ein Bafalterguß erfolgt, der bis auf die Schlot: 

ausfüllung abgetragen wurde. Der Betrag — etwa 150 m —, um welchen bie 

lints davon gelegene Erdſcholle an der rechts befindlichen verworfen wurde, 

d. 5. im die Tiefe rutichte, ift am Höhenunterfchiede der Eocän- und der 

darunter liegenden oberen urafchichten erfichtlich, Die einft eine vollklommen 
ebene fläche bildeten. (Nach E. Frans, Szenerie der Alpen.) 


begriffene Kriftalle eine vorübergehende erneute Zufuhr von Wärme 
dokumentieren. So gibt es alle möglichen Übergänge der einen Struktur 
in Die andere. 

Der Typus eines Eritarrungsgeiteines von körnig-kriſtalliniſcher 
Struktur ift der Granit, der ein Gemenge von Duarz, Glimmer und 
Feldſpat darjtellt. In ihm kann das Korn jehr wechſeln. So gibt es 
Granite von faft dicht erfcheinendem Gefüge, aber auch ſolche mit 
vielen zentimetergroßen Beftandteilen. Eine Lörnig-ftrahlige Struktur 

14° 
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zeigen Hauptfächlih die Diabafe, in denen zwiſchen ben ftrahligen 
Feldipaten lörnige Augite fich finden. 

Alle Ergußgefteine find Verbindungen von Sauerſtoff 
mit einer beſchränkten Zahl von Elementen, unter benen die 
Kiefelfäure vorherrfchend ift und an Menge zwiſchen 40 und 
80 Prozent ſchwankt. Dieje Kiefelfäure ijt eine Verbindung bon 
1 Atom Silicium mit 2 Atomen Sauerftoff, in reiner Form als Quarz, 
kriſtallifiert als Bergfriftall, amorph als Dpal auftretend. Je 
Hiejelfäurereicher, d. 5. je faurer nun ein Geftein ift, um fo Heller 
gefärbt und um fo fpezifiich leichter ift es, je Fiefelfäureärmer, d. h. 
je bafifcher aber, um fo dunkler gefärbt und ſchwerer erfcheint es. Die 
Verbindungen von Kiefeljäure mit Bafen bezeichnet man als kieſel— 
faure Salze oder Silifate; es find dies meift keine einfachen, ſondern 
zufammengejegte Salze. So bezeichnet man die Verbindungen ber 
Kiefelfäure mit Natrium, Kalium und Tonerde oder Aluminiumozyd (jo 
Heißt man Die Verbindung von 2 Atomen Aluminium mit 3 Atomen Sauer- 
ftoff) als Feldſpate, Nephelin und Leucit, diejenigen mit Magnefium 
und Tonerde als Glimmer, diejenigen mit Magnefium, Calcium, 
Eifen und Tonerde ald Augit und Hornblende und endlich diejenigen 
mit Magnefium und Eifen als Olivin. 

Beim Erftarren kriſtalliſieren die kieſelſäurearmen, d. h. baftichen, 
dunfel gefärbten und ſchweren Gemengteile zuerſt aus und zwar zuerjt 
die Erze, welche jtet3 an Quarz, gebunden find. Nach ihnen kriftallir 
fieren der Reihe nad) aus: Dlivin, Glimmer, Augit und Hornblende, 
bie alle dunfelgefärbt und fpezifiich fchwer find. Ihnen folgen die 
helleren und weniger ſchweren Feldipate, Nephelin und Leucit und 
zuletzt der hellſte, d. h. ganz weiße und leichtejte von allen, die reine 
Kiefelfäure, d. 5. der Quarz. Dabei Haben die erjten Ausicheidungs- 
produfte des erjtarrenden Magmas reichlich Play ſchöne Kriftalle auszu- 
bilden. Se fpäter aber in der Kriftallifationzfolge die Kriftalle erfcheinen, 
um fo beengter wird der Raum und um fo mehr bilden ſich Körner 
als verfrüppelte Krijtalle aus. So kann in den Eritarrungsgefteinen 
der zulegt augfrijtallifierende Duarz als Ausfüllmaffe zwifchen den 
vorher Kriftallgeftalt annehmenden Verbindungen infolge von Raum- 
beengung nur in Form bon Körnern auftreten und nie wird man, 
beifpielsweife im Granit, feine fäulenförmigen Kriftalle, wohl aber ſchöne 
große Glimmertafeln finden können. 

Betrachten wir beifpielsweife einen Granit, wie er in audge 
dehntem Maße bei unferen Bauten verwendet wird, näher, fo erbliden 
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wir als zuerjt ausgeſchiedene, jpezifiich ſchwerſte Beſtandteile bie lebhaft 
glänzenden Tafeln von Glimmer, und zwar dunklen Magnefiaglimmer 
und helleren Kaliglimmer, die beide beim Verwittern gewöhnlich eine 
gelbe Farbe annehmen und dann wie Goldblättchen ausjehen können, 
weshalb das Bolt in folhen Fällen von Kagengold ſpricht. Dann 
fommen als an zweiter Stelle ausgeſchieden wie die ‚Spedbroden in 
der Wurft‘ die auch noch gut ausgebildeten weißlichen und rötlichen 
Feldipatkriftalle, und zwar vorwiegend meijt rötlicher Kalifeldipat ober 
Orthollas, jeltener meißlicher Natrontalkfeldfpat oder Dligoklas. 
Als Ausfüllmaffe dazwiſchen find zulegt erſt bie jehr harten, lichtgrauen, 
unbeftimmt edigen Körner von Quarz und andern zufälligen Gemeng- 
teilen ausgefchieden worden. Unter denn Mikroſtkop erblidt man im 
Quarz vielfach rundliche bis ſchlauchförmige Höhlungen mit Flüffigkeits- 
einfchlüffen und Gasbläschen, bisweilen auch winzige Salzkriſtällchen. 
Die eingefchloffene Flüffigleit befteht aus reinem Waffer, aus einer 
Kochfalzlöfung oder aus flüffiger Kohlenfäure, welch letztere darauf 
hinweiſt, daß die Erjtarrung dieſes Gefteines unter fehr hohem Drud 
ftattgefunden haben muß, font wäre die in der Maffe enthaltene Kohlen- 
fäure beim Erlalten entwichen. Die Kohlenſäure ift ja bekanntlich ein 
Gas, dad nur unter dem fehr hohen Drud von 36 Atmofphären bei 
einer Temperatur von 0° flüffig wird. Und in den einft feuerflüffigen 
Magmen, in melden die Kohlenjäure enthalten war, muß ber Drud, 
welcher dieſes Gas in der warmen Erdtiefe verflüffigte, ein ſehr viel 
größerer geweſen fein. Marche Granite durchfegen das übrige Geftein 
gangartig wie etwa Ausbrüche rezenter Lava. Sie find hier offenbar 
als gejchmolzene Mafjen in Verwerfungsipalten der Grdrinde aus der 
Tiefe emporgedrungen und haben bei ihrem Auffteigen manchmal Hleinere 
und größere Broden vom anftehenden Fels, den fie durchbrachen, mit- 
geriffen. 

Da die Zufammenfegung des Granites eine jehr verſchiedene fein 
tkann, gibt e8 nun von ihm eine Menge Unterarten. So ijt 3. B. der 
feinem Alter nach poftkulmifche, d. h. in der fpäteren Carbonzeit zwifchen 
bie Sedimentichichten der jüngeren Kohlenformation ergofjene Granit 
der Vogeſen und des Schwarzwaldes ein jogenannter Biotitgranit, 
weil er jtatt des gewöhnlich vorhandenen Kaliglimmers einen Magnefia- 
olimmer, den Biotit, enthält. PBegmatit nennt man ihn, wenn er 
großförnig ift und einen filberweißen Kaliglimmer mit häufig darin 
eingeſchloſſenem Turmalin befigt. Der Granitit dagegen ift vor 
herrſchend rot mit rotem Orthoklas, weißem Dligoflas, wenig braunem 
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Magnefiaglimmer und Quarz. Der in den Zentralalpen jehr verbreitete 
Protogin iſt ein außerordentlich ftarf gepreßter und durch Drud ver- 
änderter Granit mit grünem Glimmer und Tall. Infolge bes gemwal- 
tigen Drudes, dem er bei der Alpenfaltung ausgefegt war, wurde er 
nicht nur zerriffen, fondern auch chemiſch zerfegt, jo daf aus ihm als 
Neubildungen jene für ihn charakteriftiichen Mineralien entitunden. 
Diefe Protogine bilden infolge ber ungeheuren Druckwirkung, ber fie 
nicht nur bei ber Alpenfaltung, ſondern teilweife ſchon in der jüngeren 
Carbonzeit bei der Aufrichtung des fogenannten varisciſchen Gebirges 
ausgejegt waren, gejchichtete, meijt didbankige Lager von Charakter und 
Bufammenfegung der über ihnen vorkommenden Friftallinifchen Schiefer, 
bon denen man erjt in neuefter Zeit erkannt Hat, daß fie keine Er- 
ftarrungsgeiteine, wie ber Granit, fondern durch fogenannte Dynamo- 
metamorphofe oder Drud veränderte Sedimentgefteine ber meſozoiſchen 
Zeit, Hauptfächlich der Trias, find, alfo einer fehr viel jüngeren Zeit 
als jene angehören. 

Ebenfalls durch Gebirgsdrud, wenn auch in anderer Weiſe, ver- 
änderte Granite, die ein noch ftärkeres fchieferiges Gefüge haben, be- 
zeichnet man als Gneis. Diefer allgemein vorkommende Gneis ift 
ein wmefentliches Glied der den Sedimentformationen borausgehenden 
archäifchen oder Yaurentijchen Formation und zeigt in den Alpen eine 
Mächtigfeit von 10000 bis 20000 m, in der Oberpfalz dagegen bis 
30000 m. Wie der Granit gibt er bei der Vertitterung einen ſehr 
fruchtbaren Boden, der zu Anftedelungen von feiten des Menſchen einlädt. 

Der Syenit, der feinen Namen von der oberägyptifchen Stadt 
Syene, bem jegigen Afjuan, hat, wo die alten Agypter ihr fattrot ge- 
färbtes und eine glänzende Politur annehmendes Bildfteinmaterial 
borzugsweife bezogen, ift ein Eritarrungsgeitein wie Granit, nur mit 
fehlendem Quarz. Es ift ein Lörnig-kriftallinifches Gemenge von Horn- 
blende und Feldfpat, und zwar mit Orthoflas, feltener mit Dligoflas 
gemifcht, daneben befigt er auch Glimmer und geht durch Hinzulommen 
bon Quarz in Syenitgranit oder Hornblendegranit über: Bis- 
weilen wird er auch porphyrartig und faferig, in welch letzterem Falle 
man ihn als Syenitgneis bezeichnet. 

Der Diorit ift ebenfalls ein altes Gruptivgeftein, das felten wie 
die vorigen Rüden oder Kuppen bildet, fondern meiſt nur in Gängen 
auftritt. Es iſt ein grob bis feinförniges Gemenge von Hornblende 
und Natronfeldfpat oder Plagiollas, dem bisweilen Oligoklas beigemifcht 
ift. Der Diabas dagegen iſt ein Hleinkriftalliniiches Lörniges Gemenge 
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aus Plagioflas und Augit, zum Teil auch von porphyriſcher Struktur 
und dann als Diabasporphyr und zwar Labrador- oder Augit- 
porphyr bezeichnet, der Gänge und Deden in älteren Sebimentgefteinen 
bildet. Der Gabbro iſt ebenfalls ein Lörnig-Friftallinifches Gemenge eines 
augitartigen grünlichen Minerals, Diallag genannt, mit Plagioflas und 
zwar einer als Labradorit bezeichneten Abart des Natronfeldfpats, oft 
in erbindung mit Serpentin, einer meift dunfelgrünen waflerhaltigen 
Verbindung von Fiejelfaurer Magnefia mit etwas Eiſenoxydul. 


Caronn St Salvatore‘ 





Fig. 38. Der Eruptivherd von Lugano. Auf jteilgefaltetem Unter 
grund, der von dem in der mittleren Garbonzeit aufgefalteten und wieder 
abgetragenen fog. varisciſchen Gebirge Herrührt, liegt eine Dede von zur 
Permzeit ergoffenem Quarzborphyr, von deren Abtragung die Konglome- 
rate und Sandfteine herrũhren, über welche dann die nachträglich bei der 
Bildung der Alpen zur Miocänzeit gefalteten Triasfchichten abgelagert 
wurden, aus welchen der befannte Monte S. Salvatore (909 m) beiteht. 
Mach Frans.) 


Zu biefen älteren Gruptivgefteinen gehört auch der Porphyr, in 
welchem in einer dichten rotbraunen, auch grünen, gelblichen oder grauen 
Grundmaffe größere Kriftalle mit vorwiegendem Feldfpatgehalt einge 
bettet liegen. Beim Quarzporphyr ift die Grundmafje Orthoflas und 
Quarz, und bie darin als Kriftalle eingebetteten Einfprenglinge find 
Quarz, Orthoklas, feltener ein als Sanidin bezeichneter glafiger Feld- 
ipat, Oligollas und Glimmer. Der in feiner chemifchen Zufammen- 
jegung dem Granit ſehr ähnliche Porphyr erfcheint wie jener in 
Gängen, Deden und Strömen, beſonders zwiſchen ben älteften Sediment- 
gefteinen der jogenannten paläozoiſchen Formation, und wurde damals, 
vorzugsweiſe in ber GSteinfohlenzeit und dem darauf folgenden Rot- 
liegenden oder Perm durch vullaniſche Tätigkeit an bie Oberfläche der 
Erde ergoffen. In bderfelben geologiſchen Epoche, die weit über 100 
Millionen Jahre von der Gegenwart zurüdliegt, wurden aud ben 
borigen bervandte Melaphyre als maifige, meiſt ſehr feinkörnige, fait 
Dicht ericheinende Silikatgeſteine von ſchwarzer, grünlich-ſchwarzer, roter 
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ober brauner Farbe, oft mit porphyrifcher Struktur in Gängen, Kuppen 
und Deden an Bruchftellen der Erdrinde zutage gefördert. 

Die in jüngeren geologifchen Perioden an die Oberfläche gebrachten 
und dann erjtarrten Eruptivgefteine jehen im allgemeinen wejentlich anders 
als die älteren Ergußgefteine aus. Während dieſe eine viel größere all- 
gemeine Verwandlung burch den Gebirgsdrud und allerlei chemifche, fie 
zerſetzende Einflüffe durchgemacht haben, find jene, die jüngeren, zumeiſt 
feifcher, glashell und haben nicht bie jenen vielfach anhaftenden jtaubigen 
Trübungen, die von ber beginnenden Berjegung bes Felbipates, bejonders 
bes Kalifeldipates oder Orthoklas mit dadurch bedingter Ausſcheidung 
bon Kaolin oder PBorzellanerde herrühren und das bezeichnende Aus- 
jehen der Feldipate im Granit bedingen. Bei dieſen jüngeren Erguß- 
gefteinen treten die eifenhaltigen Mineralien in Form ſchwarzer Körnchen 
auf, welche, wenn fie reichlich vorhanden find, eine ſchwarze Färbung 
des ganzen Geiteines hervorrufen. Je eifenhaltiger und deshalb 
fpezififch jchwerer alfo foldhe Erjtarrungsgefteine find, um fo 
dunkler gefärbt ericheinen fie. 

Während nod) in der paläogoifchen Zeit, beſonders in der jüngeren 
Carbon und der Permformation auf die ganz Mitteleuropa in ein 
mächtiges Faltengebirge legende jogenannte varisciſche Gebirgsfaltung 
mächtige vulkaniſche Ausbrüche von Granit, Borphyr und Melaphyr 
ftattfanden, ift während der Trias- und Jurazeit bei uns in Mittel- 
europa nur eine fchwache eruptive Tätigfeit nachzuweiſen. Erſt in der 
jüngjten Kreidezeit und dann bejonders im mittleren Tertiär, im Miocän, 
find als Begleiterfcheinungen von neuen Bewegungen in der Erdrinde, 
bie zur Bildung von mächtigen Gebirgen führten, wieberum reiche 
vulfanifche Ergüffe vor fich gegangen, die eine mejentliche andere petro- 
graphiſche Beſchaffenheit zeigen. Bei ihnen ift die porphyriſche und 
glaſige Struftur die vorherrfchende, und zwar find fie in der Regel um 
fo reicher an Kieſelſäure, aus je älteren geologijchen Perioden fie jtammen. 

*" Früher waren die Hefelfäurereichen, wie Granit und Syenit, bie vor⸗ 
wiegenden Gruptivgejteine, fo wie es Baſalt und Andefit in ben Iept- 
verfloffenen geologijchen Perioden wurden, denen noch quarzärmere 
Laven in der Gegenwart gefolgt find. Aber auch unter den Laven 
eines und desſelben Berges finden wir oft größere Unterjchiede des 
Kiefelfäuregehaltes. So ift die Lava der Somma, die der Veſuv in vor⸗ 
geichichtlicher Zeit ergoffen hat, fiefelfäurereicher als die heutige Veſuv— 
lava. Seltener werfen Vulkane, wie beifpieläweife der Hella auf Island, 
neben Fiefeljäurereichen auch kieſelſäurearme Laven aus, welch letztere aus 
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größeren Tiefen ftammen, dunfel gefärbt und fchwerer find. Es find 
alſo in Berüdfichtigung diefer Tatſache die Lavaergüſſe feit 
ber paläozoifchen Zeit bis zur Gegenwart aus immer tieferen, 
ſpezifiſch ſchvwereren Gebieten des Erdinnern herausgeflojjen. 
Dabei mußte zum jeweiligen Heraufichieben bes Magmas eine um fo 
größere Arbeitsleiftung bewältigt werben. 

Aus je tieferen Schichten der Erde nämlich das vullaniſche 
Magma ftammt, das zur Bildung eines bejtimmten Erjtarrungsgefteines 


Fig. 39. Riff aus vulkaniſchem Tufffandftein am Ufer des Enimfluffes 

in Sübfumatra. Am Riff ift ein mit Neifern gefüllter und mit einem 

Waſſerrad verfehener Einbaum, eine malaiifche Borrichtung zum Fiich- 
fang, angebunden. (Nach Photogramm bon Dr. X. Tobler.) 


Zeranlaffung gab, um jo dunkler gefärbt und ſchwerer it es durch Vei- 
miſchung von fpezifiich ſchweren Metallverbindungen, und zwar haupt- 
ſächlich Eifen, um fo ärmer ift es dafür an Kiefelfäure, Kalium und 
Natrium und um fo reicher an Bajen wie Tonerde, Eifenorydul, Kalt 
und Magnefia. Diefe infolge ihrer relativen Armut an Kiefelfäure als 
bafifch bezeichneten jüngeren Erftarrungsgefteine, im Gegenjag zu ben 
Hiefelfäurereichen oder fauren Eruptivgeſteinen fo genannt, die zugleich 
duntel gefärbt und fpezififch ſchwer find, bezeichnet man als Bajalte. 
Aus je oberflächlicheren Schichten dagegen das Erſtarrungsgeſtein her- 
rührt, um fo mehr enthält es leichte und helle Verbindungen wie Kiejel- 
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fäure d.h. Quarz, Kali und Natron, und um jo weniger ſchwere Dunkle 
Verbindungen wie Tonerde, Gifenogydul, Kalt und Magnefia. Diele 
hellen, leichten, fauren Erftarrungsgefteine nennt man Trachyte. Alle 
jüngeren Grgußgefteine find nun entweder Normalbajalte und Normal- 
trachyte oder Mijchungen beider in verfchiedenen Verhältniffen, indem 
bafaltifche Maſſen beim Aufiteigen aus der Tiefe trachytiſches Material 
mit ſich rifjen. Diejenigen Ale, in welchen die Produfte desſelben 
vulfanifchen Erguffes nicht in ihrer ganzen Ausdehnung gleichartig, 
fondern in verichiedenen Partien verjchiebenartig zufammengefegt find, 
bat man einfach jo zu erklären, daß die Mengung der beiderfeitigen 
Materialien feine gleichmäßige war und daß in der betreffenden ge- 
ſchmolzenen Maffe ſich „Schlieren“ von verichiebenartigem Charakter 
nicht vollſtändig durchdrungen Haben. . 

Die leichteren, helleren, kiefelfäurereicheren Trachyte find zähflüſſig 
und wenig geneigt, über große Flächen zu fließen. Sie bleiben dafür 
maflig und kompakt beifammen. Sie bildeten als die leichteren 
Elemente die äußerfte Kugelfchale ber primitiven Erde, während 
bie ſchwereren, dunfleren, fiefelfäurearmen Baſalte ſich 
mehr in die Tiefe ber fi bildenden Erdrinde fegten und 
bei ihrem Ausbredhen an die Oberfläche leihtflüffig und 
ſtark geneigt find, über große Flächen zu fließen, fo weite 
Gebiete mit einer Dede überziehend. So Hat einft ein gewaltiger 
Baſaltlavaſtrom auf Island ungeheuer große Landitreden, die teilweije 
wegerodiert oder vom Meere verſchlungen find, in einer Ausdehnung 
bon vielen hunderten von qkm mit einer folchen Dede überzogen, 
während Trachytausbrüche kürzere, breitere und jtärfer gemölbte Formen 
bilden. Poulett Scrope hat beiſpielsweiſe gegen 100 m hohe gloden- 
förmige Kuppen von der Injel Bourbon abgebildet, die nur aus ſolcher 
zähffüffiger Trachytlava denkbar find. In ihrer Außeren Erſcheinung 
gleichen fie volllommen den von uns fpäter abgebildeten Hohen Kegeln 
von Schlammpulfanen, find aber natürlich nicht wie dieſe weich, fondern 
fehr Hart und ſchwer verwitterbar. 

Unter den Auswurfsprodulten der heute noch tätigen Qulfane, 
von welchen im nächiten Abjchnitt eingehend die Rede fein wird, zeigen 
die bünnflüffigften bafaltifchen Lavaſtröme immer noch die zähe Konfiftenz 
von Honig und fließen auf fteiler Unterlage jehr raſch nach abwärts. 
So fuhr ein folcher Lavaftrom, den der Veſuv am 12. Auguft 1805 
ausſtieß, „wie ein Haud) am fteilen Abhange des Kegel herab“ und 
legte in ben erften 14 Minuten eine Strede von 5'/s km zurüd. Ja 
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von einem Steome des Mauna Loa auf Hawai wird berichtet, daß er 
in 2 Stunden etwa 23 km weit gefloffen jei. Das find aber feltene 
Ausnahmen; denn die Lava, welche Scrope im Jahre 1822 in 15 Minuten 
vom Kraterrande des Veſuvs bis zum Fuße bes Kegels herablommen 
fah, kann noch als abnorm fehnell in ihrer Bewegung gelten. Am 
Atna bezeichnet man eine Lava noch als ſchnell, die zur Zurüdlegung 
von 1 km 2 bis 3 Stunden gebraucht. Gewöhnlich aber ijt die Fort- 
bewegung, beionder8 bei zähen Trachytlaven, fehr viel langjamer und 
wird bald fo träge, daß fie in 1 Stunde oft nicht einmal 1 m beträgt. 

Friſch fich ergießende Lava ift meißglühend und behält auch biefe 
Weißglut, die einer Temperatur von rund 2000°E. entipricht, im Innern 
ſehr lange Zeit bei, wenn auch die äußerften Schichten fich jehr raſch 
abkühlen. Dabei überzieht fi, der Strom ſehr bald mit einer feiten 
Dede dunkler, ftarrer, fchladiger Maſſen, die dann tragfähig genug find, 
um vom Menichen begangen zu werden. Die erhärtete Krufte bildet 
geradezu einen aus Schladen beftehenden Schlauch, durch welchen die 
flüffige, weißglühende Mafje fi weiter wälzt. Auch die Stirne bedeckt 
fi in berfelben Weife mit einer ſchwarzen, erftarrten Rinde, und indem 
der Strom vorrüdt, drüdt er dieſe Krufte zu Boden und läuft über 
diefelbe hinweg, indem fich jtetöfort neue Schladen am Vorderrande 
bilden. So kommt es, daß, abgejehen von den Fällen ſehr fchnellen 
Vorrüdens, der Strom fich immer auf einer Unterlage von jchon er- 
ftarrter Lava hinbewegt, die durch das fortwährende Abwerfen und 
Hinunterfchieben der erjtarrten Stirnmafjen entiteht. Das Ausjehen 
eines ſolchen Lavaſtromes an feiner Vorderfeite vergleicht Scrope mit 
einem ungeheuren Haufen großer Kohlenſtücke, welche durch die Wirkung 
eines langfamen Nachdrängens von hinten übereinander fortrollen. Dabei 
hört man in einem fort ein krachendes, metalliſches Geräufch, das durch 
bie Bufammenziehung, das Zerfpringen und die Reibung der einzelnen 
Zeile gegen einander erzeugt wird. 

Indem fi) in der erjtarrten Dede der Lavaftröme zahlreiche Riffe 
bilden, durch welche oft noch flüffige Lava Herausquillt und dann die 
einzelnen Blöde und Schollen, in welche die uriprüngliche Dede fich 
zerklüftet, wild übereinander geichoben werben, entitehen weite Felder 
von fogenannter Blodlava. Zerfällt die Dede nicht in Schollen, jon- 
bern bildet fie eine zufammenhängende Maſſe, deren Oberfläche die jelt- 
famften gefröfeartigen Windungen und Auftreibungen, die fich in mannig- 
faltiger Weife übereinander fchieben, bildet, fofpricht man von Gekröſe— 
lava. Dieſe letztere ijt gerade den Befuchern des Veſuvs ſehr wohl 
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befannt und Hat fich auch wieder beim legten Ausbruch in reicher 
Menge gebildet. 

Da nun, wie wir früher jchon gefehen haben, die jchmelzflüfligen 
Maſſen große Mengen von Gaſen, und zwar Hauptfächlic von Waffer- 


Fig. 40. Die beinahe vollftändig mit ausgeworfener Aſche zugefchüttete Vefun- 
mündung furz bor der legten Erplofion bom 4. April 1906. Gegen die 
Baſis des Afchentegels ein Hoher Spraßfegel, der dadurch gebildet wurde, dab 
die ftürmifch aus der Fumarole herborbrechenden Dämpfe Fetzen noch flüffiger 
Lada mit Heraufriffen, die nach furzem Fluge durch die Luft wieder zur Aus- 
bruchsſtelle zurüdfielen und fi” darum Herum zu einem hohen Schornfteine 
aufbauten. Im Bordergrunde typifche Gekröſelava. — Sobald ein Vulkan, wie 
bier der Veſuv, feine Mündung fat vollftändig durch Auswurfmaſſen verlegt 
Hat, fo iſt ficher zu erwarten, daß er bald einmal durch einen Ausbruch ſich 
wieder Luft verſchafft. So geſchah es auch hier. 


dampf und Kohlenjäure enthalten, jo entweichen dieſe beim allmäh- 
lichen Erkalten des Magmas aus einzelnen Spalten und Öffnungen 
der Oberfläche als fogenannte Fumarolen. Dabei werden von ben 
fräftig Herborbrechenden Dämpfen Feen noch flüffiger Lava mit 
heraufgeriffen, die in die Luft fliegen und wieder zur Mündung, zu 
melcher fie herauskamen, herabfallen, um welche fie fich bisweilen zu 
einer Art Schornfteinen anhäufen. Außer Wafferdampf und Kohlen- 
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fäure entſtrömen ben Laven, und mehr noch den Kratern, die fie aus- 
fenden, auch Dämpfe von Salzjäure, Salmiat, Eiſenchlorid, ſchwefliger 
Säure u. a.m., bie dann teilweiſe beim Abfühlen Sublimationsprodufte 
wie Kochſalz, Salmiat, Eiſenchlorid und andere Metallchloride abjcheiden. 
So können fich bejonders an den Kraterwänden brennend gelbe Kruſten 
von Eiſenchlorid niederichlagen, die von Unkundigen irrig meift für 
Schwefel gehalten werden. Oft zerſetzt fich das Eijenchlorid mit Waffer- 


Fig. 41. Hohler, teilweife eingeltürzter Schlackenkegel auf einem Lavaitrom 
in Oregon M.A.) an der Stelle einer ehemaligen Fumarole. 


dampf zu Salzjäure und Eiſenoxyd und leßteres feßt fic dann in Form 
bon zierlichen Eiſenglanzkriſtällchen ab. Won anderen Chloriden ſchwerer 
Metalle find als Sublimationsprodufte hauptſächlich Blei- und Kupfer 
chlorid zu nennen, deren Bildung auf diefem Wege uns zeigt, wie in 
älteren Ergußgeiteinen manche Erzgänge entjtanden find. Auf Die 
gleiche Weife können fich aber auch Feldfpat, Augit und Glimmer bilden. 

Die Zeit, welche ein Lavaſtrom braucht, um völlig zu erfalten, 
hängt von verjchiedenen Umjtänden ab. Manchmal geht dies verhältnis- 
mäßig fehr rajch, im Laufe von wenigen Monaten vor fi. Dft aber 
erhält fich jahrelang ganz nahe an der Oberfläche eines Stromes eine 
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jo Hohe Temperatur, daß ein in eine Spalte geftedtes Holzicheit jofort 
zu brennen anfängt. So bleiben viele Lavaftröme jahrelang in Fuma- 
zolentätigkeit. Beſonders wird fehr lange Zeit hindurch von erfaltenden 
Vullanherden Kohlenfäure in Gasform ausgefchieden. Solche Kohlenſäure- 
ausftrömungen bezeichnet man als Mofetten. Die belanntejte derſelben 
ijt die Hundsgrotte im Gebiet der Phlegräifchen Selber bei Neapel, 
wo dieſes Gas, das bedeutend ſchwerer ift als die atmofphärijche Luft, 
fi am Boden ausbreitet und alle Heinen Tiere durch Eritiden raſch 
tötet, während der Menfch, der über die Kohlenjäurefhicht Hinausragt, 
ungeftraft dieſe Grotte betreten fanıı. Cine noch viel mächtigere Aus- 
ftrömung von Kohlenfäure haben wir im altvulfanifchen Gebiete ber 
Eifel am Niederrhein, wo beifpielsweile zu Burgbrohl täglich etwa 
25000 Hektoliter derfelben als Gas aus der Erde dringen. 

Außer der Kohlenfäure entweichen ſolchen im Erlöſchen begriffenen 
vullanifchen Erſtarrungsherden natürlich auch noch andere Dämpfe, wie 
Schwefelwafferitoff, der fich durch feinen Geruch nach faulen Giern 
verrät, und die beißenden Grhalationen von jchwefliger Säure, die 
fih au in Form von Schwefel nieberfchlagen können. Nach ber 
Solfatara bei Pozzuoli, die in dieſem Stadium ift, nennt man ullan- 
Herde, die, im Abfterben begriffen, ſolche Schwefelverbindungen aus- 
Hauchen, Solfataren. 

Geht die Abkühlung noch weiter, jo beſchränkt fich die legte 
Außerung eines ehemaligen Vulkanherdes im Ausitoßen von kohlen- 
jauren Wäſſern, die bei uns als Tafelgetränf beliebt find, und be- 
fonder3 von warmen Mineralwäfjern, bie allerlei Salze aufgelöjt 
enthalten und oft recht heiß bem Boden entquellen. Iſt der Geroljteiner 
Sprudel in dem Vulkangebiet der Eifel ein Beifpiel für die erjteren, 
fo ift als folches der leßteren etwa der Sprubel von Karlsbad in Böhmen 
zu nennen. Diefe Mineralquelle befigt eine Temperatur von 73,2° C. 
und enthält neben freier und halb gebundener Kohlenſäure fieben ver- 
ſchiedene kohlenſaure Salze, worunter beſonders kohlenſaures Natrium, 
dann große Mengen von ſchwefelſaurem Natrium oder Glauberſalz, 
worauf gerade die abführende Wirkung dieſes Mineralwaſſers beruht, 
etwas ſchwefelſaures Kalium, ziemliche Mengen Chlornatrium oder Koch⸗ 
ſalz, endlich ſehr geringe Mengen von Fluornatrium, borſaurem Natrium, 
phosphorfaurem Calcium, Aluminiumoxyd und Kieſelſäure. Wenn auch 
im ganzen in 10000 Zeilen Waſſer nur 54,9 feſte Beſtandteile find, 
macht das mit ber Zeit ‚gleichwohl ſehr viel aus: So Hat man be 
rechnet, daß der Karlsbader Sprubel jährlich faſt 6 Millionen kg fefter 


Die Erftarrungsgeiteine der Erde. 223 





Beitandteile in feinem Waſſer aus der granitenen Tiefe emporbefördert 
und daß fich infolgedeffen feit der Zeit, da wir die Quelle kennen, ſchon 
Hohlräume von etwa 1 Million cbkm gebildet haben müßten, wovon 
dort allerdings nichts zu merfen iſt. Gegen eine Speifung des Sprubels 
durch von ber Oberfläche in große Tiefen hinabgejidertes Waſſer, wie 
man bie früher annahm, fpricht fchon der Umſtand, daf die Nieder 
ichläge und die Jahreszeiten feinerlei Ginfluß auf feine Stärke ausüben 
und daß feine hohe Temperatur von 73,2° ©. bei Entſtehung durch 
Srund- und Nieder 
ſchlagwaſſer einfach un- 
erklärlich wäre. Rechnet 
man auch, daß auf je 
100 m, die man bier 
ins Erdinnere eindringt, 
eineWärmezunahme non 
3° E. kommt, jo müßte 
das Karlsbader Sprudel ⸗ 
waſſer aus 2540 m Tiefe 
ſtammen, während das 
Erzgebirge nur etwa 
1000 m Höhe hat und 


Karlsbad felbit etwa ig. 42. Schildförmige Kiefelfinterterrafie des 
300 m fer Rormalnuli — im Pelomtanepart, mit mehreren — 
liegt. teilweiſe ſeeartigen Quellen, von denen ſie gebildet 
Nun Hat der große wurden. Im Hintergrund find weitere Geiſirgebiete 
Wiener Geologe Edu- am darüber ſchwebenden Dampfe zu erfennen. 
ard Süß zuerſt nad 
gewiefen, baß die gewaltigen hier zutage tretenden heißen 
Waſſermaſſen mit den mitgeführten verjchiedenen Salzen und 
der Kohlenjäure von ſich abfühlenden Erjtarrungsgefteinen 
ausgejchieden werden müſſen. Er bezeichnet diefes zum erjtenmal 
an die Erdoberfläche gelangende, von Erftarrungsgefteinen ausgeſchiedene 
Waſſer als „jupenil“, im Gegenjag zum vadofen, feit langem ſchon 
an ber Erdoberfläche zirkulierenden Waſſer. Die ganze Maſſe des heißen 
Karlsbader Sprudelmafjerd, wie auch anderer aus erfaltenden vul- 
kaniſchen Herden ftammender heißer Mineralquellen, it juveniles Waſſer, 
dem fi), wenn überhaupt, nur unbedeutende Mengen vadofen Ober: 
flächenwaſſers beimengen können. Wir können aljo in biefem Falle 
geradezu von „Waſſervulkanen“ ſprechen. 


224 Die Eritarrungsgeiteine der Erde. 





Denjelben Urſachen verdanten die periodiich aufiprigenden heißen 
Quellen, die Geijirs, mie man fie nach einer isländifchen Bezeich- 
mung, Die „tobende Quellen“ bedeutet, nennt, ihre Tätigfeit. Ihr Vor⸗ 
tommen ift jtreng an ſolche vulfaniiche Gebiete gebunden, wo aus der 
Tiefe aus erftarrendem Magma entweichende heiße Dämpfe und Wafler 
durch Spalten an die Oberfläche treten. Auch diejes Waller ift ſtark 
falzhaltig und enthält dank jeiner großen Hige neben tohlenfaurem Kalt 

haupiſachlich viel im 

der Nälte überaus 

ſchwerlösliche Kiefel- 

fäure, welche e8 dann 

beim Abkühlen fallen 

läßt und in ganzen 

diden Sinter⸗ 

kruſten ausjcheidet. 

Sind diefe heißen 

Quellen an der Spitze 

bon Abhängen ge- 

legen, wie beiſpiels⸗ 

weiſe manche im 

weltberühmten nord⸗ 

amerifanifchen Natio⸗ 

nalpark des Yellow⸗ 

Fu ſtoneriver oder, wie 

tg. 43. erraſſenförmig aufgebaute, in den buntef N 

Farben leuchtende Siefelfinterbeden aus der Nähe Ya Dis en 
Erzelfiorgeifirs im Yellowſtonepart. ’ * 

fo entſtehen über, 


einander liegende terraffierte Sinterbeden, die in der Regel einen 
prächtigen bunten Anblid gewähren. 

Diefe Sinterbildung geht aber überaus langſam vor fi) und man 
bat an einer folchen Quelle durch genaue Meffungen feitgeitellt, daß 
der Betrag des Abſatzes in acht Jahren nur 0,3 mm betrug, was aufs 
Jahr berechnet nur 0,037 mm ausmacht. Nun wird die Sinterbildung 
durch gewiſſe vorzüglich an die Wärme angepaßte Algen, alſo mikro— 
ſtopiſch Heine Wafferpflängchen, die fich mit Vorliebe in den Beden mit 
heißem Waſſer anfiedeln, um ein bedeutendes vermehrt, indem durch 
ihre Mitwirkung der Sinterabſatz eines Jahres bis 1'/« mm betragen 
kann. Gleichzeitig färben dieſe Algen die an fich weißen oder opal- 
farbenen Sinterſchichten in den bunteſten Farbentönen, jo daß wir von 
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den heißeren zu den kühleren Waſſerſchichten alle Übergänge vom tiefen 
Blau des reinen Waſſers zu Not, Violett, Gelb und Weiß bemerken. 
Im Waller von 85 bis 70° €. gedeihen vorzugsweiſe rote Arten, bis 
50° €. violette, dann gelbe, weiterhin weiße und erjt im ganz falten 
Waſſer grüne Arten, die an der Oberfläche ber Abfäge leben und bieje 
entiprechend färben. Solche mwärmeliebende grüne Algen kennt man 
aud) aus ullangebieten Europas. So hat Goldieri im Jahre 1899 
in den Fumarolen der Solfatara 
von Pozzuoli grüne Algen als 
ſchleimigen Überzug ber Felſen 
inmitten der heißen Dämpfe ge- 
funden, welche von einem fauren 
Waſſer durchtränkt waren, das eine 
ziemliche Menge freier Schwefel⸗ 
fäure aufweilt. Letztere bildet fich 
durch Oxydation der ſchwefligen 
Säure und des Schwefelwaſſer⸗ 
ſtoffs, welche zuſammen mit Waſſer⸗ 
dampf von den Fumarolen aus⸗ 
geſtoßen werden. Während die 
gewöhnlichen Algen nur in einem 
altaliſchen Medium gedeihen und 
bei Spuren von Schwefelfäure im 
Waſſer abjterben, ertragen dieſe 
mwärmeliebenden Algen merkwür- 
Digerweife bis zu 5 pro Mille 
Schwefelfäure, ja fterben jogar in gemwöhnlichem Waſſer ab, ebenjo 
wenn basjelbe kühl ift. Ihr Griftenzvermögen Hat fi} alſo ganz einer 
warmen Umgebung angepaßt und fie gedeihen am beiten bei Temperaturen 
zwiſchen 40° und 60° ©. Im Gegenſatz zu den gewöhnlichen Algen 
widerſtehen fie jogar der Kochtenperatur. Auch auf der Inſel Iſchia 
hat Ehrenberg Algen gefunden, die bei 85° ©. leben und dabei vor- 
trefflich gedeihen. 

Auf dem Hochplateau des Yellowftonepartes im Feljengebirge, 
wo während der Eiszeit ein letzter Ausbruch von Laven ſtattfand, mie 
man an Gletfhermoränen ſehen kann, die von ihnen bededt find, gibt 
e3 heute noch über 4000 heiße Quellen und Dampfausbrüche und etwa 
100 echte Geifirs, die an ihren Mündungen meijt mächtige Abſätze und 
Kamine von teils kieſeligem, teil kalligem Sinter ausgeſchieden haben. 

Reinhardt, Nebelfied I. 


Fig. 44. Der Old faithfullgeiſir 
im Yellowftonepark in Tätigkeit. 
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Einige davon ſcheinen an Großartigleit der Eruptionen ſelbſt die ge- 
twaltigen Springquellen Islands und Neufeelands zu übertreffen, indem 
einzelne ihre Strahlen bis zu 67 m emporjchleudern. Zu den mäch⸗ 
tigiten gehört der Rieſe (giant), der einen 3,5 m hohen und 8m im 
Durchmeſſer Haltenden Auswurfskegel befigt, aus welchem in längeren 
Zivijchenräumen 30 bis 67 m Hohe Strahlen heißen Waſſers ziſchend 
emporjahren. Die ihm benachbarte Riefin gerät ungefähr alle 22 Stunden 
auf 20 Minuten in Tätigkeit, wobei die Hauptmaſſe des Waſſers etiva 
24 m hoch ſteigt. 
Der Bienenjtod 
(beehive) Hat einen 
Heinen, ſehr regel» 
mäßigen Konus, aus 
dem ungefähr einmal 
täglich eine mächtige 
Wafferfäule bis zu 
66 m Höhe hervor- 
bricht, während der 
Alte Getreue (old 
faithfull) — jo ge 
nannt, weil er mit 
wunderbarer Regel · 
mãßigkeit, auf die man 
ſich faſt auf die Mi⸗ 
nute verlaſſen kann, 


Fig. 45. Caſtlegeiſir mit Sinterkegel an feiner feine beißen Waſſer 

Mündung, von verſchiedenen heißen Quellen mit ſpringen läßt — feis 

befonderen Sinterbeden umgeben. nen ſtarlen Strahl 

4 m hoch ſchleudert. 

Neben den hier aufgezählten treiben noch zahlreiche andere ihr merk: 

würdiges Spiel und tragen dazu bei, den Yellowſtonepark zu einem der 
Weltwunder zu geitalten. 

Um einen ſolchen Geifir, wie man deren neuerdings auch auf 
deutſchem Gebiet auf der Inſel Neupommern nördlich von Neuguinea 
entdedt hat, mit Bejchleunigung zum Auswerfen feiner heißen Waffer- 
mafjen zu bewegen, bedienen fich die jmarten Ameritaner mancherorts 
des allerdings verbotenen Geifens, d. h. fie werfen 15 bis 20 kg Geifen- 
pulver in den fcheinbar ruhenden Schlund, wonach bie fich bildende 
Seifenfchaumdede die Ülberhigung des Waſſers und die dadurch er- 
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folgende Exploſion befördert, jo daß ber Ausbruch viel früher ala 
ſonſt erfolgt. 

Diefe heißen Springquellen find jo zu erflären, daß dem Erdinnern 
durch Spalten entitrömende heiße Dämpfe das ebenfalls eritarrenden 
Magmen feinen Urfprung verdankende juvenile heiße Waffer nad} und nad) 
im Rohre des Geifirs jo ſtark erhigen, bis endlich z. ®. in 10 m Tiefe, von 
der Mündung aus gerechnet, die Wafjertemperatur 120° €. erreicht hat. 
Das dort überhigte, unter 
dem Drude älteren Waj- 
ſers ſtehende Waffer be- 
ginnt Blajen aufzuwerfen 
und zu verdampfen. Da- 
dur) wird bie über- 

lagernde Wafjerjäule 
leichter; das tiefer befind- 
liche überhigte Waſſer 
verdampft infolgedeſſen 
in viel größerer Menge 
und wirft durch den un- 
geheuren freiwerdenden 
Überdrud die ganze über 
ſich lagernde Waſſermaſſe 
in die Höhe. Dadurch 
finkt die Dampfipannung, zig. 46. Die im Juni 1886 durch eine vul 
das Waſſer kann fi auf fanifche Explofion in die Luft gefprengten welt- 
unter 100° €. abkühlen berühmten Kiefelfinterterrafien am Noto- 
und bleibt im Rohre jo mahanafee auf der Nordinfel Neufeelande. 
lange in Ruhe, bis die aus ben erftarrenden Magmen im Erdinnern 
frei gewordenen heißen Dämpfe und das Heiße Waller ihm wieder jo 
viel Wärme zugeführt haben, daß das Spiel auf3 neue beginnen kann. 

So wiederholt ſich durch lange Zeiträume hindurch die Tätigkeit 
der periodiichen Springquellen, bis endlich einmal durch tektoniſche Stö- 
rungen, die meijt mit Erdbeben einhergehen, die Dampf und Wafler 
auführenden Spalten ſich zunächſt zum Teil und endlich ganz jchließen. 
Als Folge davon müflen die Ausbrüche immer feltener werden und 
zulegt ganz aufhören. So find die Zwiſchenzeiten der Ruhe am zuerit 
befannt gewordenen isländifchen großen Geifir, der am Rande ber 
großen Gletſcherwüſte, welche das Hochplatenu der Inſel bildet, in einer 
Höhe von etwa 110 m über dem Meere liegt und der ganzen Kategorie 

. 15* 
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den Namen gegeben hat, von einer halben Stunde im Jahre 1772 auf 
fajt 20 Tage gegenwärtig geitiegen, und die berühmteiten Springquellen 
auf Neufeeland find infolge vulfanifcher Erſchütterungen, die im Juni 
1886 die ſchrecklichſten Verwüſtungen über jene einzigartigen Gebiete 
am See Rotomahana d. 5. warmer See bracjten, faſt ganz verfiegt. 
Damals brach der dem kochenden See benachbarte Taramweravullan aus 
und fprengte deſſen ganzes Südufer mit den entzüdenden rojenroten 
Kiejelfinterterraffen, wie auch die nicht minder reizenden ſchneeweißen 
Terraſſen des Weitrandes in die Luft. Wo einſt die herrlichſten Farben⸗ 
wunder ber Natur zahlreiche Beſucher Hingelodt und mit ſtaunender 
Bewunderung erfüllt hatten, gähnten in einem Augenblid tiefe Schlünde 
und zijchten übelriechende Zumarolen. Diefelbe unterirdifche Kraft, die 
jene Wunder im Laufe jehr langer Zeiträume geichaffen, Hat fie auch 
wieder in einem Augenblide zerjtört, jo daß wir uns heute mit den 
eingehenden Schilderungen all diejer untergegangenen Herrlichfeiten be- 
gnügen müfjen, Die ung der verdiente dfterreichifche Geologe Ferdinand 
von Hochſtetter Hinterlafjen Hat. 

Verwandt mit den heißen Springquellen find die heißen Schlamm- 
fprudel oder Schlammvulfane, mit einer italienifchen Bezeichnung 
auch Salſen genannt. Sie finden fich meift in denfelben Gegenden 
wie jene und unterfcheiden fich von den einfachen Siedequellen nur da⸗ 
durch, daß bei ihnen das Heiße, oft unter hohem Dampfdrud ftehende 
Waffer noch überdies mit Schwefelwafjerjtoff oder ſchwefliger Säure 
beladen ift. Unter der chemiſchen Einwirkung diefer ähenden Gaſe, 
wie unter der mechaniichen von Waller und Dampf werben leichte, 
zeritörbare Gefteine, wie Ton, vullaniſche Tuffe und dergleichen zer- 
ſetzt, zu einer breiigen Maſſe aufgelöft und als Schlamm mit zutage 
‚gefördert. 

Als Beiſpiel dafür mögen die Namar Islands dienen, die an 
einigen ehemals ſtärker vulkaniſchen Stellen des Landes, vor allem in 
der Gegend von Neyfjahlid, auftreten. Sartorius von Walters- 
haufen fchreibt über fie: „In einer ganz wagerechten, vegetationglojen 
Ebene von afchgrauer Färbung, die nad) Norden von ſtarren Lava- 
ftrömen, im Weften von einem Höhenzuge mit Solfataren begrenzt wird, 
liegen vier größere und mehrere Heinere Schlammkeſſel, von verbächtigem 
Erdreiche umgeben, das leicht unter den Füßen bes Beobachters zufammen- 
bricht. Ein graublauer, öfter noch blauſchwarzer widriger Schlamm, 
der für nicht? tauglich zu fein fcheint, als die Jsländer von efelhaften 
Hautausfchlägen zu heilen, brodelt hier dampfumhüllt in Fraterähnlichen 
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Beden und wird bon plagenden Blafen, die aus der Tiefe jteigen, 
ununterbrochen in die Luft geiprigt.” 

Diefe Namars führen ung zu den eigentlichen Schlammbulfanen 
oder Salfen, die an vielen Punkten der Erde vorlommen, wo aus- 
ingender Vulkanismus durch Ausftrömung ätzender Heißer Dämpfe 
aus in ber Tiefe erjtarrenden Magmen ſich bemerkbar madt. Die 
Natur der Gafe, deren Ausſtrömen das Wallen des Waſſers und deſſen 
ftarte Reibungswirkung neben der auflöfenden auf leicht zeritörbare 
Geſteine bedingt, 
ift bei den ver- 
fchiedenen Salſen, 
bie wir in Europa 
zunãchſt in der wei⸗ 
teren Umgebung 
von Modena, in 
Süditalien, bei 
Kronſtadt in Sie⸗ 
benbürgen und im 
kautaſiſchen Ge⸗ 
biete beſitzen, eine 
ganz verſchiedene. 
Während aus den 
Salinellen von Fig. 47. Schlammoultane auf Java mit tegelartig auf. 
Paternd und ben gebauten Mündungen. 

benachbarten 
Schlammquellen in der Umgebung des Aetna, fowie aus dem Höllen- 
morafte nördlich von Kronftadt hauptſächlich Kohlenfäure ausjtrömt, 
tommen bei den großen Mafaluben von Girgenti auf Sizilien, die 
heute Schlammhügel von 49 m Höhe bilden, aus denen ſich Schlamm- 
ſtröme ergießen, auch Chlornatrium und Gchwefelverbindungen bamit 
zutage. 

Die Macaluba von Girgenti, die bereit? bon Schriftitellern des 
Altertums erwähnt wird, beichreibt Friedrich Hofmann aus dem 
Jahre 1801 wie folgt: „In einer wenig erhöhten Tonebene find auf 
einer Höhe von etwa 150 Schritt Länge und 50 Schritt Breite etwa 
30 zwilchen 2 und 3 Fuß hohe Schlammkegel aufgeivorfen; jeder trägt 
auf der Spige eine etwa fußgroße, trichterförmige Vertiefung, welche 
mit Salzwaſſer erfüllt war und ſtets ward die Oberfläche biefer Meinen 
Wafferanfammlungen von austretenden Gasblajen in brodelnder Be- 
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megung erhalten, wobei fich nicht felten an den Abhängen dieſer Kegel 
über die Ränder der Heinen Krater Leine Ströme der mit Salzwaſſer 
geträntten Tonmaffe ergofien, welche das Bild Meiner Lavaftröme gleich- 
fam fpielend wiederholten.” 

Über die Salinellen von Paternd, die 22 km vom Zentralfrater 
des Aetna entfernt find, und aus welchen auf einer leicht geneigten Ton⸗ 
Häche von etwa 3 qkm heißes Salzwaſſer und Dämpfe, beſonders von 
Kohlenfäure, Herborbrechen, jchreibt Laſaulx: „Die Salinellen find 
über einer flachen Terrainwölbung von einigen Morgen Umfang ver- 
breitet und führen einen Hellen Schlamm empor, der rings den Boden 
mit einer zum Teile noch fo weichen Krufte bedeckt, da man ftellen- 
meife tief in dieſelbe einfint. Als ich am 7. Oktober 1878 bie 
Salinellen ſah, befand ſich auf einem flachen Hügel eine Zahl von 23 
kreisrunden Öffnungen, deren größte 1 bis 2 Fuß Durchmeſſer Hatten, 
meiſt mit grauem ſchlammigem Waſſer gefüllt, welches durch entweichende 
Gasblafen heftig aufbrodelte und dann den Schlamm über den Rand 
zum Ausfließen brachte. Die Temperatur des Waſſers jchwanfte 
zwiſchen 20 und 26° &. Die Heinen Kraterbeden find aus einem grau- 
blauen tonigen Kaltfinter gebildet, der in vielen feinen Lagen über 
einander liegt. Die nicht mit Waffer gefüllten Öffnungen ließen das 
Gas nicht unmittelbar wahrnehmen, wenn man aber die Hand über 
eine ſolche hielt, fühlte man deutlich den gegen biejelbe ſtrömenden 
warmen Luftzug. Die Öffnungen wechſeln ſehr oft die Stelle, bie 
einen verjtopfen fich und andere brechen auf. Pie Tätigkeit war keines- 
wegs eine heftige, das Auftwallen und Überfliegen erfolgte jehr ruhig, 
nur begleitet von dem gurgelnden Geräujch der entweichenden Gasblajen. 
Doch Hatte vor furzer Zeit aus einer auf dem höchſten Zeile des 
Terrains ein heftiger Schlammausmwurf ftattgefunden.” 

Kurz darauf fanden, wie bei der legten größeren Gruption im 
Jahre 1866, nach einer Reihe vorausgehender Erderſchütterungen jehr 
ftarfe Schlammausbrücdhe ftatt, indem bald da bald dort aus Kratern 
von 1 bi8 2 m Durchmeſſer die Säulen warmen Schlammes 2 bis 3 m 
hoch emporftiegen, ſchäumend durch die große Menge von Gajen, Haupt- 
fächlich Kohlenjäure mit etwas Schwefelwaflerjtoff, welche mit eigen- 
tümlichem Geräufch dur den Schlamm Hindurchdrangen. Während- 
defien jtieg die Temperatur der ausgetvorfenen Schlammmaffen, deren 
Überfluten in die benachbarten Felder und Drangengärten man nur 
durch rafch errichtete Mauern zu verhindern vermochte, jtellentweife bis 46°C. 

Die Salfe von Saffuolo bei Modena jtößt neben heißen Schlamm 
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maſſen und Gafen auch Gejteinsfragmente in großer Zahl hervor. In 
längeren Zwiſchenräumen bricht fie mit großer Gewalt aus. Schon 
Plinius erwähnt den großartigen Ausbruch vom Jahre 90 vor Chriſtus. 
Bei dem legten vom Jahre 1835 floß der Schlamm über 1 km meit 
und füllte ein Meines Tälchen aus, wobei die ganze Auswurfsmaffe auf 
1'/s Millionen cbm berechnet wurde. 


Fig.48. Spraßfegel, welcher ineine darunterliegende, teilmeife eingeftürgte 
Hoͤhle führt, in einem erftarrten Lavaſtrome des Vulkans Kilnuea auf der 
Inſel Hawaii in Ozeanien. 


Nachdem wir fo die wichtigſten Erjcheinungen der Entgafung der 
in der Abkühlung begriffenen Grftarrungsgefteine betrachtet Haben, wollen 
wir unfere Aufmerkjamtfeit aufs neue den Laven zuwenden. Wir haben 
geliehen, daß diefe beim Fliegen die Abhänge hinunter an ihrer Ober- 
fläche jehr raſch erfalten, jo daß fich eine feite Krufte bildet, in welcher, 
wie in einem Schlauche, fich die noch flüffige Maſſe weiterfchiebt. Wenn 
nun die Lava fpärlicher zu fließen beginnt, jo kommt es öfter vor, daß 
fie den Hohlraum Hinter ſich nicht mehr ganz auszufüllen vermag. 
Dann fenkt fi in der Regel die nicht genügend geftügte Dede all- 
mählich herab, und zwar begreiflicherweile in der Mitte ftärker als an 
den Seiten, jo daß jchließlich ein folder Strom, ftatt wie jede fließende 
Maſſe konvex gewölbt zu fein, konkav mit erhöhten Rändern erfcheint. 
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Sit jedoch, was allerdings nicht Häufig vorzufommen ſcheint, die feite 
Dede ſchon did und feft genug, um ihr eigenes Gewicht zu tragen und 
nicht nachzuſinken, fo entjtehen Hohlräume unter berjelben. Bei den 
ungeheuren Ausbrüchen, welche die Vulkane Islands zur Tertiärzeit 
Hatten, wobei die dunkle, leichtflüffige, bafaltifche Lava ſich auf gewaltige 
Streden ald eine bis 60 m mächtige Dede ausbreitete, haben fich bei- 
ipielsmweije jene merfwürdigen Lavagrotten gebildet, Die zu ber Haupt- 
jehenswürdigfeit ber Infel gehören. Die betanntefte unter ihnen iſt die 
Surtshelliv d. 5. die ſchwarze Höhle bei Kalmanstunga. Sie liegt 
in einem ungeheuren Zavafelde, Hat eine Länge von 1600 m bei einer 
Breite von 18 m und einer Höhe von 12 m und enthält außer dem 
Hauptgange eine Anzahl von Nebenlammern. Die Wände find von 
glänzenden, glafigen Grftarrungsprobuften bebedt, von ber Dede hängen 
prachtvolle Stalaktiten von Lava herab und die Seiten find mit Längs- 
ftreifen, dem bejtimmten Anzeichen des einftigen Durchſtrömens noch 
flüffiger Maffen, wie tanneliert. Noch großartiger ift das Tal von Thing- 
valla, das eine etwa 7 km lange, von fentrechten Wänden eingefchloffene 
ebene Einſenkung in einem riefigen Lavafelde darftellt, die durch den 
Einbruch der Dede eines riefigen Lavaſtromes in ben darunterliegenden 
Hohlraum entitand. 

Raſch erftarrte Lava zeigt feinerlei ausgefprochene Neigung zu einer 
Abjonderung nach bejtimmten Richtungen, dagegen finden wir eine ſolche 
faft immer in ben tieferen Teilen von ſehr mächtigen Strömen, die ver⸗ 
möge ihrer Die nur ganz langjam erfalten konnten. Natürlich ver- 
mögen wir nur an älteren bulfanifchen Grgüffen, die Durch Verwitterung 
ſoweit abgetragen und aufgejchlofjen find, einen Einblid in das Innere 
zu tun. Dabei finden wir faft ſtets bei Bafalten, feltener bei Trachhten, 
daß die unteren, langjam abgefühlten Partien fich in langen Säulen 
von verfichiedener Stärke abgefondert Haben. Der Grund dazu muß 
in der Zufammenziehung beim Grfalten der Lava gejucht werden. 
Während die oberjte fchneller abgefühlte Lage feine Spur biejer Er— 
icheinung erfenmen läßt, find nur Die unteren langſam erfalteten Teile 
zu lauter dicht ameinander gedrängten polygonalen, und zwar am 
bäufigften fechsfeitigen Säulen zerflüftet, welche ſenkrecht zur Oberfläche 
jtegen. Sehr jchön erkennen wir dieje Verhältniffe an der vielbejuchten 
Fingalshöhle auf der Infel Staffa an der Weitküfte Schottlands. Wir 
ſehen dort einen Teil eines durch Eroſion zerftörten mächtigen tertiären 
Bafaltjtromes, der ſich einſt, ald er weißglühend aus der Erde brach, 
vermöge feiner Leichtflüffigfeit weithin ausbreitete. Daher find die 
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raſcher erfalteten oberflächlichen Partien amorph, während die unteren, 
durch einen die Wärme überaus fehlecht abgebenden Mantel vor rajcher 
Abkühlung gefhügt, nur ganz langjam erjtarrten und dabei Zeit fanden, 
prismatiſche, aufrechtitehende Säulen auszubilden. Die Grenze zwiſchen 


Fig. 49. Fingalshöhle auf der Inſel Staffa an der Weſtküſte von Schott- 
land. Die ganze Bafaltpartie ftellt den übrig gebliebenen Reit eines zu Ende 
der Tertiärzeit in gewaltiger Ausdehnung ergoffenen, inzwiichen aber durch 
die anbrandenden Meeresivogen zeritörten Lavaſtromes dar, in welchem die 
unteren, langfamer abgefühlten Partien ausgezeichnet jäulenförmig abge 
fondert find, während der rafcher erfaltete obere Teil amorph blieb. 


beiden fo überaus verjchieden ausgebildeten Partien desfelben Stromes 
iſt eine ſehr fcharfe. 

In feltenen Fällen jondern fich, vermutlich da, wo eine rajchere 
Abkühlung an den Seiten vor fich ging, die Säulen eines mächtigen 
Bafaltitromes auch fächerförmig gefiedert aus, wie z. B. am Humboldt: 
felfen bei Auffig an der Elbe in Böhmen. 

Noch feltener ift die Erjtarrungsform eine fphäroide, indem fich 
das ganze Geftein in konzentriſch um einander gelagerte Kugelichalen 
abſcheidet. Dieſe fchalige Abjonderung beobachtet man übrigens auch 
an älteren Erftarrungsgefteinen, wie beſonders am Granit, und wird mit 
Vorteil beim Abbau desjelben benügt. Bisweilen fieht man die jphä- 
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roide Anordnung in Verbindung mit der fäulenförmigen. Ganz aus- 
nahmsweiſe kann aud) einmal eine Abjonderung in Platten eintreten, 
die ja ſonſt bei den maſſigen Erftarrungsgefteinen im Gegenſatz zu ben 
aus dem Wafjer abgejeßten Sedimentgefteinen faum je vorkommt. 
Auch in der feineren Struttur find, wie bereit erwähnt, die er- 
ftarrten vulkaniſchen Produlte ſehr verichieden. Manche der raſch 
erfaltenden Ströme find ganz glafig, und zwar find es meiſt Tiejeljäure- 
reiche, trachytiſche Laven, welche dieſe Cigentümlichkeit aufteilen. 
Dieſes meiſt tiefſchwarz oder doch ſehr dunkel gefärbte natürliche Glas 
bezeichnet man als Obſidian. Da es bei muſcheligem Bruch außer- 
ordentlich fcharfe Schneiden wie Glasiplitter aufmweilt, iſt es nicht zu 
verwundern, daß niedrigitehende Menſchenſtämme beſonders gerne ihre 
Schneidewerfzeuge, Lanzen und Pfeilipigen aus ihm verfertigten, bevor 
fie die Metalle als noch befjeres Werkzeugmaterial in Gebrauch nahmen. 
Allerdings find die Obfidiane keine ganz reinen Gläfer, fondern fie 
zeigen unter dem Mikroſtope fehr zahlreiche winzige Kriftälchen in ber 
Grundmafje. In Europa finden wir fie befonders auf Island und 
auf den Lipariichen Inſeln nördli von Sizilien; außerdem kommen 
fie in Armenien, den kanariſchen und einzelnen weſtindiſchen Infeln, 
Mexiko und Java vor. Doc zählt ihr Vorkommen im allgemeinen 
zu den großen Geltenheiten und die Schnelligfeit der Erſtarrung fann 
nicht das weſentlich Entjcheidende bei ihrer Bildung fein, da es mächtige, 
ganz aus Obfidian bejtehende Lavaftröme gibt. Bis vor kurzem Hat 
man geglaubt, daß kieſelſäurearme, aljo bafaltifche Laven nicht zu ob» 
fidianartigem Glaſe eritarren; doch Hat man neuerdings ſolche in 
ziemlicher Menge an den Vullkanen der Infeln im Stillen Ozean gefunden. 
Sehrvielhäufiger als die glafigen find die kriſtalliniſch⸗körnig erjtarrten 
Laven. Allerdings laſſen die oberflächlichen Teile der Lavaftröme, die 
von blafig-jchladiger Beichaffenheit find, diefe mehr in der Tiefe auf 
tretende Eriftallinifche Struktur nicht gut erfennen. Und je tiefer und 
in je wärmerer Umgebung die Laven liegen und je langjamer fie 
infolgedefjen erjtarren, um fo deutlicher und jchöner fieht man die 
Kriftalle in der vorhin genannten Reihenfolge in ihnen auftreten. Iſt 
es boch eine allgemeine Grfahrungstatjache, daß ein erfaltetes Erſtarrungs⸗ 
geitein um jo grobförniger wird, in je tiefere Lagen wir es in die 
Erde Hinab verfolgen. Derfelbe in oberflächlichen Lagen Heinkörnige 
Granit zeigt um fo größere und beſſer ausgebildete Kriſtalle, 
je tiefer wir Hinabdringen. So dürfen wir wohl mit Gicherheit 
annehmen, daß in größeren Tiefen Heute noch wie früher Granite, 
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Syenite und deren Verwandte mit ihren großen, ſchön ausgebildeten 
Kriftallen entitehen. Allerdings würde man erit in vielen Millionen 
von Jahren, wenn die fortichreitende Denudation und Verwitterung 
bieje heute noch tief im Innern der Erde ausfriftallifierenden Erftarrungs- 
geiteine durch die Abtragung der mächtigen darüber liegenden Schichten 


Fig. 50. Lavaſtrom des Veſuvs mit typifcher Gefröfelava. 
Mach Photogramm von Dr. K. Leuchs.) 


aufgebedt Haben wird, dafür fihtbare Beweiſe erlangen können. Immer- 
bin ift e8 merkwürdig, da in den ältejten uns befannten Gröfchichten 
ſchlackige Laven, tie auch der damit verwandte Objidian und Bimjtein 
zu fehlen fcheinen. Jedenfalls waren auch fie einjt, wenn auch in be 
deutend geringerer Menge als heute, vorhanden und find uns nur nicht 
in ben von uns erjchlofjenen Gegenden der Erde erhalten geblieben. 
Da die aus dem Erdinnern herborbrechenden glühenden Magmen 
ganz außerordentliche Mengen von Gaſen und Waflerdampf unter 
höchſtem Drude enthalten, jo ift e8 nicht zu verwundern, daß wenn jene 
an die Erdoberfläche gelangen, dieſe bei fchließlich ganz aufgehobenem 
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Drude fich explofiv befreien und das mit ihnen herauflommende Magma 
zu feinftem Pulver, der jogenannten Vulkanaſche, zerftäuben. Klein- 
förnige Beftandteile, die auögeblafen werden, bezeichnet man als 
Vulkanſand, größere Stüdchen dagegen mit einem lateiniichen Worte 
als Lapilli (italieniſch als Rapilli) und ganz große Ausmwürflinge 
endlich Bomben, wenn die Lavaftüde während des Fluges durch die 
Luft mehr oder weniger erhärten. Dft find fie infolge der rotierenden 
Bewegung, die fie beim Ausgefchleudertwerben erhielten, fpiralig gedreht; 
ſolche bezeichnet man dann ala gedrehte Bomben. 

Infolge von großem Gasreichtum bildet fich beſonders bei ſpezifiſch 
leichten trachytiſchen Laden oft eine ſchwammig aufgetriebene, blafige 

Form in fchladigen Strömen oder 

Iofen Auswürflingen, die man als 

Bimftein bezeichnet. Dieſes po- 

röſe, leichte, meift grau oder feiden- 

glänzende Geftein hat fich, wie es 

heute noch in der Nähe tätiger 

Vulkane entjteht, jo auch bei den 

im Miocan große Maſſen aus- 

werfenden Vulkanen der Tertiärzeit 

Fig. 51 u. 52. Schraubenartig ne 1. enge gebildet. Go finden wir 

drehte Obfidianbombe von der den Bimjtein oft große Räume 

Infel Volcano in zwei Anſichten nach bededend bei Andernach, in ber 

Prof. Günther.) Auvergne, in den Guganeen, in 

Ungarn, auf den Infeln Sizilien, 

Island, Milo und Santorin, wie auch auf Tenerife und bei Quito 
auf den füdamerifanifchen Anden. 

Bei der Mehrzahl der vultaniichen Ausbrüche übertreffen die 
Iojen Ausmwürflinge an Maſſe weitaus die gleichzeitig ausfließenden 
Laven. Geſchieht die Eruption unterfeeiich oder fallen die Ioderen 
Ausmwurfsprodufte ins Meer, fo bilden fie hier normal gefchichtete 
Sedimente von vulkaniſchen Tuffen, welche Häufig die Reſte von 
darin zugrunde gegangenen Waffertieren umfchließen. Die ganze jo 
überaus fruchtbare Campagna felice von Neapel bejteht aus ſolchen 
vullanifchen Aufichüttungen, die allerdings nicht aus dem Heute noch 
tätigen Veſuv, fondern, wie Abich gezeigt hat, teils aus den verſchiedenen 
einit in den Phlegräifchen Feldern nördlich und weftlich von Pozzuoli 
feuerfpeienden Bergen, teils aus der meiter nördlich gelegenen Rocca 
Monfina, einem ebenfalls erlojchenen Wulfane, ſtammen. Aber auch 
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auf dem Lande können Aſchenteile durch ihre löslichen Beitandteile zu- 
fammentitten und Tuffe bilden, die je nach) dem darin enthaltenen Korne 
feiner und gröber find. Auch zerriebener Bimſtein bildet einen feinen 
Zuff, den man am Mittelrhein Traß nennt. Gr erfüllt beijpielsmeife 
das Brohltal in der Eifel 30 m hoch. 

Bei allen Eruptionen ftürzen auch größere oder Kleinere Teile des 
bei früheren ſolchen Anläffen aufgejchütteten Aſchenkegels in den Krater, 
von wo fie weithin ausgeſchleudert werden. Ja, ift der vulkaniſche 
Ausbruch Heftig, fo kann geradezu der alte Kegel in Die Luft geblafen 
werden und völlig verfchwinden, um neu aufgejchüttet zu werden. Die 
mit großer Gewalt auffteigenden Laven können aber auch Stüde von 
den anjtehenden Felsarten, Die fie auf dem Wege aus ber Tiefe zur 
Krateröffnung durchbrechen, mit emporreißen und bei den Exploſionen 
ausfchleubern oder, in die Laven eingebettet, mit ausfließen laſſen. So 
findet man am Vefun, befonders an bem durch vorgejchichtliche Gruption 
gebildeten alten Kegel, der jogenannten Monte Somma, zahlreiche jolche 
Blöde ausgejchleudert, welche teild aus jungen Meeresbildungen mit 
Mufcel- und Schnedenfchalen, teild auch aus den weit älteren grauen 
Kreidelalten, wie fie im Apennin und in den Sorrentiner Bergen 
maſſenhaft auftreten und offenbar auch in der Tiefe unter dem Veſuv 
vorkommen, beftehen. Und zwar haben die Kalfe infolge der vom 
Vulkanſchlote ausgehenden großen Wärme durch fogenannte Kontalt- 
metamorphofe vielfach ftarfe Veränderungen erlitten; viele Stüde find 
ganz in kriftallinifchen Marmor verivandelt worden, in andern dagegen 
haben fi durch die Einwirkung der aus fchmelzflüffigen Silikaten 
beftehenden Lava auf den fohlenfauren Kalt, der einft dort in einem 
Meere der Kreidezeit abgelagert worden war, eine Reihe interefjanter, 
oft prachtvoll ausfriftallifierter Mineralien gebildet, die den Veſuv zu 
einem der gejuchteften Fundorte für intereffantefte Mineralien gemacht 
haben. 

Wir brauchen aber nicht jo weit nad) Süden zu gehen. Auch in 
unfern, einjt vor vielen Millionen von Jahren tätig geweſenen Vulkan⸗ 
gebieten jehen wir in den Erſtarrungsgeſteinen oft mitgeriffene Stüde 
von anjtehendem Fels ebenfalls durch die Hitzewirkung ſtark verändert. 
Diefe fremdartigen Gejteinstrümmer, wie Granit, Gneis, Kalle und 
dergleichen mehr, zeigen jewveilen an, aus was für Gefteinen die tiefer- 
liegenden Erdfchichten beftehen, durch welche ſich der vulkaniſche Aus- 
bruch einen Weg gebahnt Hat. So finden wir im Qulfangebiete des 
Kaiferftuhls bei Freiburg im Breisgau, das zur mittleren Tertiärzeit, 
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im Miocän, nach der Bildung der Rheintalſenkung zwiſchen den jtehen- 
gebliebenen Horſten bes Schwarzwaldes und der Vogejen in einer von 
Südweſten nach Nordoſten ftreichenden Verwerfung, angrenzend an ben 
größeren Einbruch der Bucht von Freiburg, entjtand, in dem burd- 
gebrochenen Phonolith, dem nebenbei bemerft natronreichiten Gruptiv- 
gejteine, Trümmer von Granit und Gneis, die hier, dem Aufbau des 
Untergrundes zufolge, wohl mindeitens 1000 m unter ber Oberfläche 
liegen müfjen. Gegenüber davon am Fuße der Vogeſen finden mir 
ebenfalls, und zwar in Granitausbrücdhen, die zeitlich in die jüngere 
Steinfohlenzeit fallen, aljo ſehr viel Alter find als die Gruptionen des 
Kaijerftuhls, mitgeriffene Trümmer von Gneifen und älteren Kalfen, 
die dem fogenannten Kulm ober unteren Carbon angehören, in bie einft 
feuerflüffig der Erbe entquellenden Magmen eingeichloffen und duch 
bie große Hitze hochgradig verändert. 

In der Mitte des Kaiſerſtuhls ift mitten in Kiejeljäurereichen 
Ergußgefteinen ein großer Stod dem mittleren Jura oder Dogger an- 
gehörenden Kalkſteins, den wir fonft als Hauptrogenftein ausgebildet 
finden, durch Kontaktmetamorphofe in grobfriftallinifchen Marmor um- 
gewandelt, dem man feine Abftammung von einem verhältnismäßig jo 
jungen Sedimente gar nicht anmerfen würde, wenn man nicht aus 
bejtimmten Gründen feine Abjtammung fennte. Dann find dort noch 
verjchiebene Herde don oligocänem, aljo ganz jungem Geptarienton, 
durch die jtrahlende Hige der glühend fich ergießenden Nachbarichaft 
zu Porzellanjaspis gebrannt. Anderwärts find ſolche um einen bul- 
fanifchen Ergußherd liegende Geſteine durch Kontaktmetamorphofe 
geihmolzen und teilmeije mit einer Glasrinde überzogen, Sanbjteine 
find gefrittet worden und zeigen eine jäulenförmige Abjonderung, etwa 
vorkommende Braunfohlen erweijen fich als verfoft oder in Steintohlen, 
fegtere Dagegen in Anthrazit oder gar Graphit verwandelt. 

In einem in pojtftulmifcher Zeit ausgebrochenen Granitgange ber 
Vogeſen können wir beijpielsweije jehr gut Die durch verichieden rajche 
Abkühlung vor ſich gegangenen Strufturveränderungen nicht nur ber 
Umgebung des Schlotes, jondern ber in ihm ſelbſt erftarrten Maffen 
ftudieren. Da haben wir in der Mitte einen Zylinder von bollftändig 
£riftallinifch ausgebildeten Granit, darum herum kommt eine Schicht mit 
immer fleineren Krijtallen, fogenannter Mikrogranit mit vollfriftallinifcher 
Grundlage. Diefe gehen nad) außen, wo die Abkühlung rafcher vor 
fi ging, in einen Porphyr mit dichter Grundlage, in jogenannten 
Granitporphyr über, und in den äußerften Tagen Hat ſich infolge der 
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raſchen Erftarrung nicht einmal die porphyriſche Struftur ausbilden 
tönnen, fondern wir treffen hier eigentlich glafige Schichten, die an das 
Salband anftoßen, das durch Kontaktmetamorphoje ihfolge ber Hitze⸗ 
wirkung in der Weife verändert ift, daß die geichichteten Kalte in Friftal- 
liniſchen Marmor umgewandelt wurden. 

Zwei franzöftiche Forſcher Fouqué und Michel-Lévy, haben 
zuerſt experimentell Erſtarrungsgeſteine herzuſtellen verſucht, und es 


Fig. 63. Aufſchluß an der Straße am rechten Enimufer in Südſumatra, 
wo über tonigen Tuffen Schotter der alten Flußterraſſe liegen. Mach 
einem Photogramm von Dr. A. Tobler.) 


gelang ihnen in der Tat, mehrere Natronfeldipate oder Plagioklafe, 
Augit, Magneteifen, Leucit, das iſt ein in vielen Laven enthaltenes 
Kalitonerdefilifat, Olivin, eine in Bafalt wie auch in Meteorfteinen bor- 
kommende Verbindung von Kiefelfaurer Magnefia mit Eijenoxydul, und 
andere Mineralien in milroſtkopiſch deutlich erkennbaren Kriftallen zu 
erhalten. Auch Gemenge von ſolchen in Form von Mineralien erhielten 
fie. So wurde z. B. ein Gemenge von 2 Teilen Dlivin, 2 Teilen der 
vorhin als Labraborit bezeichneten Abart des Natronfeldſpats und 1 Teil 
Augit, das ijt ein Kalk:Magnefia-Tonerde-Eifenorydulfilifat, das fich von 
der Hornblende nur durch die Kriftallform unterfcheidet, zufammen- 
geihmolzen und erſtarrte bei raſchem Erkalten zu einem amorphen Glafe. 
Wurde die Mafje dagegen 48 Stunden hindurch in Weißglühhige er- 
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Halten und langjam abgekühlt, jo begann die Mineralbildung, indem ſich 
zahlreiche deutlich Triftallifierte Dlivine und Dftaeder von Magneteijen 
bildeten; neben dieſen war als Grundmaffe ein braunes Glas zurüd- 
geblieben. Wurde die Maſſe noch weitere 48 Stunden in heller Rot- 
glühhitze erhalten und noch langſamer abgekühlt, fo war fait alles Glas 
verſchwunden und an deſſen Stelle Frijtallifierte noch weiteres Magnet- 
eifen aus, ferner Labradorit, Augit uſw., Kurz, es war eigentlicher Bafalt 
daraus entftanden. 

Daubree hat dann auch) gezeigt, daß wenn man Glas in Stahl- 
zylindern mit Waſſer, das eine Dampfipannung von 1000 Atmofphären 
bei 400°. befigt, erhigt, es fich teilweiſe Iöft und darin mit der Zeit 
deutliche Quarzkriſtalle auftreten, die, wenn die Erhitzung etwa einen 
Monat gebauert hatte, eine Größe von 2 mm erreichen. Da nun ber 
Quarz unter allen Mineralien der Erftarrungsgefteine zulegt austriftalli- 
fiert und dabei die größte Menge von Flüffigfeits- und Gaseinſchlüſſen 
aufweiſt, fo fpielt entichieden bei deſſen Ausbildung das im Magma ent- 
haltene überhigte Waſſer eine große Rolle. Alle quarzhaltigen Gefteine 
müſſen in größerer Tiefe und unter höherem Drude infolge einer über- 
aus langfamen Erfaltung fich gebildet haben, beziehungsweiſe in tieferen 
Lagen der Erdkrufte Heute fich noch bilden; denn gleich wie in früheren 
Zeiten gehen heute noch diefelben geologiſchen Prozeſſe beftändig vor ſich. 


VI. 


Der Bulfanismus. 


on jeher haben die feuerjpeienden Berge die Phantafie bes 
Menſchen mächtig erregt. Wie fich die Griechen ben jchneebededten Feuer- 
berg Siziliens, ben 3313 m hohen Aetna, welcher der höchſte der 
noch tätigen Vulkane Europas und der höchſte Berg Italiens ift, als 
Werkitatt des Feuergottes Hephäſtos — bei den Römern als Vulkanus 
bezeichnet — dachten, two er mit Hilfe feiner riefigen Gefellen, der 
Kyklopen, den Göttern ihre Waffen und Geräte, vor Allem dem gewal · 
tigen Donnerer Zeus oder Jupiter feine Donnerfeile jchmiebet, fo haben 
die abergläubigen fpäteren Chriften, die in fteter Furcht vor ben 
Höllenftrafen lebten, in ihm den Schlot des Reiches Satans, des Gottes 
der Unterwelt, zu erbliden geglaubt, wo der Höllenfürjt mit feinen Ge- 
hilfen, den Teufeln, die armen Seelen der Verdammten ſchmoren joll. 
Der aufgeflärte Kulturmenſch unferer Tage belächelt zwar ſolche naiven 
Anfichten vergangener Zeiten, aber nichtsdeftoweniger fürchtet er fich 
injtinttiv vor jenen unheimlichen unterirdiſchen Gewalten, die bisweilen 
in wenigen Augenbliden ganze Landſtriche verwüſten und vielen Taufenden 
ben jähen Tod bringen. Und dies mit Recht; denn es gibt auf dem 
ganzen Erdenrund feine fürchterlicheren Kataftrophen als folche mit 
Erdbeben, Waſſerfluten und anderen Schreden einhergehenden Bulfan- 
ausbrüche, deren Beſchreibungen nur zu leſen auch den Gefühlshärteften 
unter ung beinahe das Blut in den Adern erftarren macht. 

Die Bahl der tätigen Vulkane zu bejtimmen ift überaus ſchwierig, 
da dieſer Begriff ſchwer abzugrenzen iſt. Wir kennen deren gegen 300, die 
im Laufe der letzten drei Jahrhunderte tätig waren, während die Zahl 
der ſeit längerer Zeit nicht mehr in heftigen Ausbrüchen tätigen, wenn 
auch noch nicht ganz erloſchenen, ſich auf Tauſende beläuft. Dabei iſt 

Reinhardt, Rebeified I. 16 
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jeder einzelne Qulfanberg wieder von oft zahlreichen Heinen Vulkanen 
umgeben, die zeitweilig in Tätigfeit traten. So zählt der Aetna nicht 
weniger ald 700 Nebenkrater, und mande andere Vulkane wimmeln in 
ähnlicher Weife von ihnen. Nah Darwins Schätzung beträgt bie 
Zahl der Krater der Galäpagosinfeln weſtlich von Ecuador etwa 2000. 


Ausblid dom Penandjan 

auf bie auf einer Verwer⸗ 

fungsfpalte gelegene Bul- 

kanreihe mit Bromo, Batot 

und zu binterft dem 3671 m 

Hohen Smeru. An ben 

Steilabhängen find Die 

aufgefchütteten Aſchenkegel 

don tiefen radiären, vom 

Kraterrand ausgehenden 

Furchen durchzogen, die 

äuerft von großen, aus 

dem Krater gefchleuderten 

j und den Abhang Hinab- 

Fig. 54. Typiſche Vulkanlandſchaft aus Oſt- rollenden Blöden in die 
java. Iofe Afche eingefchnitten 

wurden. Diefe Rinnen wur- 

den dann bon den nachfolgenden Maffen als Paſſage benugt und immer tiefer 
ausgeſchliffen. An ihrer Vertiefung beteiligten fich zulegt auch die vulkaniſchen 
und atmofphärifchen Waflerniederfchläge. Im Vordergrund der fog. Sandfee, 
beitehend aus einem aus geichmolzenem Gefteinsmaterial gebildeten, während 
des Herausgefchleudertwerdeng zu feinen Splitterchen eritarrtem Staube glasartiger 
Silitate, den man deshalb ftatt Sand zutreffender als Glasſtaub bezeichnen ſollte. 


Man fpricht deshalb beijer von vulfanifchen Gebieten als von 
Einzelvulfanen, da die legteren weniger wichtig find. 

Ihre Verteilung auf der Erde iſt eine ſehr ungleiche; in 
weiten Gebieten fehlen fie ganz und in anderen kommen fie wieder in 
großen Mengen vor. So hat Europa Heute noch im äußerjten Süden 
und Norden tätige Vulkane, wovon außer dem Vefuv alle auf Inſeln 
liegen. Und auch) der Veſuv erhebt fich in nächiter Nähe des Meeres. 
Es jcheint alfo auf den erſten Blick ein geheimnisvolle Zufammenhang 
zwiſchen dem Meere und ben Eruptionsherden aus dem Etdinnern zu 
beftehen. Doch nicht alle Meeresfüften und Inſeln beherbergen 
Vulkane. Es muß deshalb die Beziehung der Vulkane zum Waffer 
nicht durch die Meeresnähe, jondern durch den Bau gewiſſer Meeres- 
beden bedingt fein. Und in der Tat, eine genaue Unterfuchung ergibt, 
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daß vulkaniſche Tätigkeit vorzugsweiſe an Steilküſten, an 
denen junge Faltengebirge auftreten, gebunden ift. Solder 
Natur find vor allem die Küften des Stillen Ozeans. 

Alle Meeresbeden find nämlich Einfenfungen und Einbrüche der 
Erdrinde, und bie Ränder der Kontinente find Bruchränder, welche 
Linien größter Störungen folgen. Wo immer bei ber Aufrichtung 
der Faltengebirge der Zufammenhang ber Geſteinsſchichten 
gelodert und durch Brüde, fogenannte Verwerfungen, zer- 
tiffen wurde, da find 
an Bruchſpalten erup- | 
tive Glutmaffen em: | 

porgedrungen und 
haben zu vulfanifchen 
Ausbrühen Veran— 
Laffung gegeben. Es ift 
alfo der Qulfanismus 
nur eine Folgeerſchei— 
nung ber Gebirgs— 
bildung. Auch in ben 
Ausnahmefällen, wo Vul⸗ 
kane fern vom Meere auf⸗ 
treten, geſchieht dies eben» zig. 56. Einblid in den Bromokrater auf 
falls in der Nachbarfchaft Oſtiava. Wie die Außenwände, jo find auch 
großer Brüche und Gen- vn Een des en 
4 rabiär na unten zu berlaufenden tiefen 
Feier —— innen Durchgogen, bie auf Diefelße Weife ent 


5 ftanden, wie beim vorhergehenden Bilde er- 
der Faltengebirge Zentral- tlärt wurde. 


aſiens. Ganz natürlich 

fließt das Waſſer dieſen Senkungsgebieten zu, fammelt fich in ihnen 
und beipült fo den Fuß der Bulfane, ohne daß es deswegen auch nur 
das Geringite mit der vullkaniſchen Tätigkeit zu tun Hätte. Es ilt 
nämlich) volltommen faljch, anzunehmen, was man bis vor furzem all- 
gemein geglaubt Hat, daß das Meerwaſſer an gewiljen Bruchſpalten, 
bie befonders tief hinabreichen, an einzelne Herde glühend-flüffiger Maſſen 
gelange, dort fich gewaltig erhige, unter enorme Dampfipannung gerate 
und zu GErplofionen führe, die dann die vullaniſchen Erjcheinungen 
verurfachen. Vor allem kann das hinabfidernde Infiltrationswaſſer 
nicht in folche Tiefen dringen, da dort ber Schmelzpunft der Geſteine 
nahezu erreicht oder ſchon überfcritten ift. Dann fehlen auch dem 
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Meerwafjer volltommen die für vulkaniſche Exhalationen charakteriftifche 
Kohlenfäure, Borjäure uſw., und zum andern werben bie für das Meer- 
waſſer fennzeichnenden Beftandteile, wie Jod und Brom, in den vul« 
kaniſchen Gaſen kaum je angetroffen. Nein, wie wir im borigen Ab- 
ſchnitte bereits ausgeführt Haben, find bie allerdings ganz gewaltigen 
Exhalationen von Wafjerdampf und anderen Gafen, die beim Bulfanismus 
zutage treten, das Produkt der langſam aber ftetig fortichreitenden 
Erftarrung des Magmas, wobei ſich waſſerfreie Mineralien bilden und 
bie darin aufgelöften Gaje frei werden. Dieſe Iepteren Haben von 
Anbeginn der Erde durch Aeonen im Innern der feurig-flüffigen Mafien 
in der Grdtiefe geſchlummert, um plöglich, bei nachlaſſendem Drude, 
fi) gewaltfam aus dem Magma befreiend nach außen hervorzubrechen 
und ſich zum erftenmale der Lufthülle und der Grboberfläche beizugefellen. 
Es find alfo die Wafferdampf- und Gasmengen der vulfaniichen Aus- 
brüche entiprechende Bereicherungen der Erdoberfläche, nicht altes, nur 
neu in Umlauf geſetztes, jondern neu geſchenktes Kapital am Barver« 
mögen der Biojphäre. 

Fortwährend entjtehen neue Vulkane, mährend ältere erlöfchen 
und dann vom fließenden Waſſer abgetragen und zerjtört werben. Sehr 
viele derjelben find demnach ganz borübergehende Erſcheinungen, die 
mit einem unter Grplofion vor ſich gehenden Ausbruche glühender 
Magmen ihre Tätigleit mehr oder weniger erichöpfen. Andere ruhen 
ſehr lange Zeiträume hindurch, bis wieder eine neue Periode der Tätig« 
teit erfolgt. In legterem Falle find die Ausbrüche meiſt um fo heftiger, 
je. länger die vorausgegangene Zeit ber Ruhe war. Dabei müfjen die 
heraufdrängenden Mafjen, wenn die Spannung der Dämpfe in ihrem 
Innern ein Maximum erreicht hat, die den Schlot verftopfende er» 
taltete und dadurch erhärtete Lava wie den Pfropfen aus ber Champagner- 
flafche mit einem Dale Hinausfchleudern, was dann jene jo fürchterlichen 
Kataſtrophen erzeugt, welche plöplich Tod und Verderben fpeiend ganzen 
Landſchaften mit allem darin Lebenden einen jähen Untergang bringen. 

Mit einer folchen Exploſion ift der einzig jet noch tätige Vulkan 
des europäifchen Feſtlandes, der Veſuv, als folder in Erjcheinung 
getreten. Die ummohnenden alten Römer hatten feine Ahnung, daß 
der mons Vesuvius ein masfierter Qulfan jei. Bis oben hinauf war 
er dicht betwaldet. Noch im Jahre 72 vor Chriftus Hatte fich ber 
Thrafer Spartacus, der Anführer der aufftändifchen römijchen Sklaven, 
mit feiner bieltaufendföpfigen Schar in der ebenfalls mit ſtämmigem 
Hochwald bewachſenen Krateröffnung verſchanzt. Kein Menſch dachte 
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an irgend was Schlimmes von jeiten diejes Kegelberges, der doch eine 
ganz andere Geitalt als die meilten anderen Berge beſaß. Da jtellte 
fi) zunächſt im Jahre 63 nach Chrijtus ein heftiges Gröbeben ein, 
das zahlreichen Bauten der blühenden. campanijchen Städte Stabiae, 
Herculaneum und Pompeji erheblichen Schaden zufügte. Doch ber 
unruhigte man fich nicht weiter darüber und baute die zu Schaden ge- 
tommenen Häufer neu auf. Da trat 16 Jahre fpäter jener jchredliche 
Ausbruch des Berges ein, der die ganze Umgebung jamt jenen vorhin 
genannten Städ⸗ 
ten 6 bis 20 m 
hoch mit vulkani⸗ 
ſchen Afchen- und 
Sandmafjen ver⸗ 
ſchüttete, jo daß 
uns dadurd ein 
Einblid in das 
Leben undTreiben 
der damals leben- 
den Menſchen er- 
möglicht wurde. 

Im Auguft 79 
erhob fich, wie der 
jüngere Blinius 
in einem Briefe an Fig. 56. Ausbruch des Kraters Djonggring 

S nal 
Zactus er, lat, m Oi, en a a 
zugleich mit einem fehr deutlich erfennbar. (Nah Photogramm von 
heftigen Erdbeben Dr. Aug. Buztorf.) 
eine pinienartige 
Wolfe, Hauptjächlich aus glänzend weiß leuchtendem Waſſerdampfe 
beitehend, vielfach durch die mit ausgeworfenen Steine und vullaniſche 
Aſche dunkelgrau gefärbt, die ſich oben ausbreitete und mit ber 
infolge der Abkühlung erfolgten Verdichtung zu Waller in gewaltigen 
Regengüffen, mit Ajche und Steinen vermijcht, Herunterfiel. In ber 
Dampfwolfe erfolgten währenddem durch die gegenfeitige Reibung der 
ausgefchleuderten Mafjen gewaltige eleftrifche Gntladungen, Blig an 
Blitz durchzudte unter dem Toſen der entfeflelten Glemente die fich 
raſch weithin bon der fallenden Aſche verdunfelnde Luft. Dieſer Ajchen- 
regen wurde immer dichter und Heißer, dann fielen Bimjteine und 
dunkle, vom Feuer zeriprengte und geſchwärzte Steine. Aus dem Veſuv 
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brachen an einigen Stellen große Flammen hervor und ihnen ent- 
ftrömte giftiger Schwefelgeruch. Erdbeben erjchütterten fortwährend den 
Boden. Das Meer trat zurüd und feine Ufer erhöhten fich durch die 
ausgeivorfenen Trümmer des an feiner Spitze zerriffenen Berges. Der 
Aſchen- und Steinregen dauerte 1'/z Tage an. Lava wurde fait gar 
nicht ausgeftoßen, und als ber Himmel fich endlich Lichtete, war die 
ganze Umgebung des teilweife weggeblaſenen Berggipfels von ge 
waltigen Mengen vulfanifcher Auswurfsprodufte bededt, die durch 
das Wafjer der aus der „Pinie“ niederftürzenden Negengüffe zu einer 
ſchlammigen Maſſe umgewandelt waren und mit der Zeit zu einem 
feiten Tuff erhärteten. 

Das Refultat jenes erjten hiſtoriſch beglaubigten Veſuvausbruchs 
war am Berge ſelbſt vornehmlich der Einfturz des ſüdweſtlichen Teiles 
des urjprünglichen Ringberges, von dem nur noch ein halber Kreis als 
fogenannte Somma übrig blieb, und die Auffchüttung eines neuen zen- 
tralen Gipfels. Seit biejer Zeit hat die Somma feinen Ausbruch mehr 
gehabt; alle ſolche gingen ftet? aus dem neuen Krater oder von den 
Seiten des zentralen Gipfels aus. Trat fpäterhin auch Lava aus, jo 
floß fie entweder auf der füdlichen Seite unmittelbar nach abwärts, 
ober fie ergoß fich in die Schlucht zwifchen Kegel und Somma, in das 
fogenannte Atrio del Cavallo, deſſen Sohle dadurch fortwährend erhöht 
wird, und aus deſſen Ausgängen der Feuerſtrom bei hinreichender Maſſe 
entweder nach Weiten, am Objervatorium vorbei, oder nach Diten, in 
ber Richtung gegen Pompeji, zum Abhang des Berges gelangt, um an 
ihm Herunter zu laufen. 

Seit jenem erjten heftigen Ausbruche des Jahres 79 gefchahen bis 
zum 17. Jahrhundert acht Gruptionen des Veſuvs, und zwar teilweile 
durch fehr lange Pauſen volftändiger Ruhe von einander getrennt. Sie 
ereigneten fich in den Jahren 203, 472, 512, 685, 993, 1036, 1139 und 
1500. ®ie Berichte über die ältejten derjelben find überaus dürftig und 
bieten wenig Intereſſe, doch verdient die riefige Entfernung, auf welche 
nad) dem Geſchichtsſchreiber Brocopius die Aſche vom Winde entführt 
wurde, erwähnt zu werben. Im Jahre 472 nämlich flog fie bis nach 
Konftantinopel und im Jahre 512 bis Tripolis an der afrifaniichen 
Küfte. Dabei zeigte fich die jehr merkwürdige Erſcheinung, daß gerade 
in Zeiten länger dauernden Stillitandes der Veſuvtätigleit aus anderen 
jedenfalls mit demjelben Magmaherde in der Tiefe zufammenhängenden 
Schlünden der Nachbarſchaft, in den Phlegräifchen Feldern und auf 
Jschia, vicariierende Ausbrüche ftattfanden. Im Jahre 1198 war Die 
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Solfatara bei Pozzuoli in Tätigkeit, 1302 der Monte Epomeo auf Jschia 
und 1538 fchütteten gewaltige Blod- und Ajchenauswürfe innerhalb 
zweier Tage den 139 m Hohen Monte Nuovo, d. h. den „neuen Berg“, 
bei Pozzuoli auf, während vom Veſuv in der Zeit bon 1139 bis 1631 
eine einzige und zubem noch ſehr unbedeutende Ajcheneruption aus dem 
Jahre 1500 erwähnt wird. 

Während der kaum geftörten fünfhundertjägrigen Ruhe vom 12. 
bis zum 17. Jahrhundert hatte ſich der Berg wieder vollitändig mit 
Begetation bededt, jelbit im Krater ftand ein alter Wald von Eichen, 
Steineichen und Eichen; 
nur einzelne Fumarolen 
und drei Pfügen mit 
teild warmem, teils 
falzigem oder bitterem 
Waſſer erinnerten an 
die frühere bulfanifche 
Tätigkeit, die in ber 
Tiefe ſchlummerte, aber 
jederzeit fich wieder be 
merfbar machen konnte. 

Da traten am Abend bes 
15. Dezember 1631, ala ig. 57. Kraterkegel des Veſuvs, ein Jahr 
Mahnung, daß die un- vor feiner Zeritörung am 7. April 1906; aus ihm 
heimlichen Kräfte der werden glühende Lavabroden Herausgefcjleubert. 
Etwas rechts davon ein parafitifcher Auswurf- 
Tiefe fi aufs neue zu tegel. Im Vordergrund reichlich ergoffene Ge- 
regen begannen, wie⸗ tröfelava. 
derum heftige Erdbeben 
auf, gegen Morgen fpaltete ſich unter furchtbarem Getöfe die Sübdjeite 
bes Berges und unter Bildung einer gewaltigen Pinienwolke wurde ein 
Teil des Berges in die Luft geblafen. Auf große Entfernungen Hin 
wurden mächtige GSteinblöde weggeſchleudert, und weit in ber 
Runde verbrannten die niederjtürzenden glühenden Aſchenmaſſen alle 
Vegetation. Am 18. Dezember erreichten bie Schredniffe ihren Höhe 
punkt, als nach einem äußerft heftigen Gröbeben fich eine ungeheure 
LZavaflut aus dem Krater ftürzte und, in mehrere Ströme geteilt, in 
weniger als einer Stunde zum Meere ftrömte, wobei 3000 Menjchen 
getötet und zahlreiche Anfiedelungen zerftört wurden. Drei der Ströme 
ichoben fich noch einige Hundert Meter ins Meer hinaus. Der vor der 
Kataftrophe den Monte Somma um 40 m überragende Kratergipfel 
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mar nad diefem Ausbruche um volle 130 m niedriger als biefer 
geworden, Hatte aljo im ganzen 170 m an Höhe verloren. 

Nach diefem furchtbaren Ausbruche ereigneten fich in den nächiten 
Jahren noch einige weitere Yleinere, dann folgte von 1638 bis 1660 
eine Ruhepauſe. Im legteren Jahre fand wiederum ein größerer 
Ausbruch ftatt und feitdem ift der Veſuv fat in beftändiger Tätigkeit 
geblieben, fo daß beinahe alle Jahrzehnte eine ſchwächere oder heftigere 
Eruption ftattfand. Im Jahre 1734 wurde ein beträchtlicher Teil des 
inzwiſchen aufgefchütteten Zentralfegel® twieder weggeblaſen. Dann 
wurde er wieder 110 m höher aufgejchüttet, um beim Ausbruch des 
Jahres 1822 um den gleichen Betrag erniedrigt zu werden. In ber 
Zolge wurde er wieder um 170 m erhöht, im Jahre 1872 jedoch aufs 
neue um ein gutes Stüd abgetragen, um wieder etwas aufgefchüttet, 
aber durch legte Kataftrophe vom April 1906 um 200 m erniedrigt zu 
werden. Ihren Höhenpunkt erreichte die Dampferplofion dieſes letzten 
Ausbruches um Mitternacht des 7. April, wo fie ganz gewaltige 
Mengen von zerfegten heißen Lavaftüden und Aſche auswarf, womit 
die beiden Dörfer Dttajano und San Giufeppe verjchüttet wurden. 
Unter entjeglihem Brüllen flogen die riefigen Blöde in feurigen Garben 
aus dem Krater, während aus ber reichlich 12 km Hoch fteigenden 
Dampffäule fortwährend Blitze Herborzudten und Bonner rollten, 
wodurch die Schreden der furchtbaren Kanonade aufs Höchite gefteigert 
wurden. Dabei murde bie Spige des Berges zerriffen und eine Maſſe 
von etwa 10 Millionen cbm Geitein weggeblaſen. Der ungewöhnlich 
kraftvolle Ajchenauswurf diefer Eruption wurde bis Dalmatien Hin 
nachgetviefen. Er drang wohl gegen 50 km Ho in die Luft, um 
fi) dort wie bei anderen vulfanifchen Ausbrüchen fehr lange ſchwebend 
zu erhalten und fo durch die Luftitrömungen fchließlich über die ganze 
Atmofphäre der Erde verteilt zu werden. Wie immer flo aud) damals 
nur wenig Lava aus. Nach der erſten Dampferuption am 4. April 
brach ein Lavajtrom an der Südſeite des Bergkegels gegen Bosco 
Trecaſe Hin hervor, fam aber weſtlich von diefem Ort bald zu ftehen. 
Da bildete fich etwas unterhalb von deſſen Ausbruchsitelle eine neue 
Öffnung, aus der fi, Lava in breitem Strome mit einer Geſchwindig ⸗ 
feit von etwa 10 m in der Minute ergoß, um dann mitternachts troß 
der ihr entgegengehaltenen Heiligenbilder in drei Stunden duch 
Bosco Trecafe hindurch zu fließen, die Kirche und viele Häufer zeritörend 
und mandjen ber allzu vertrauensvoll auf die Hilfe der angerufenen 
Heiligen bauenden Einwohner unter ſich begrabend. Der Lavafluß 


Der Bulfanismus. 249 





fteigerte fi) Bis zum Hintweggeblafenwerden des Veſuvkegels, wonach 
er raſch verfiegte; dafür aber machte fich zeitweſe eine ſtärkere Rauch- 
entwidlung bemerkbar, die über zwei Monate anhielt. 

Je und je ereignen fich ſolche Rataftrophen auch anderwärts, indem 
oft in ganz kurzer Beit für erlofchen gehaltene Bultane in einer fürdhter- 
lichen Explofion zerriffen werben. Sp wurde beifpielsweife am15. Juli 1888 
ber Banbai, ein 1840 m hoher Vulkan Nordnippons bei einer ge 
waltigen Explofion zeriprengt und teilweiſe meggeblajen. Die Unter 
ſuchung der dabei herausgeichleuderten, über ein Gebiet von 60 qkm 
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[a] 3 = 
Anbsfttabe Wusbruh Angerer  Bafalt Äther  Duartir  Miochn 
im Srater 1885 Undeht Anden vecent 


Fig. 58. Die Vulkaninſel Kralatau in Durchfchnitten vor und nach der 
legten Explofion vom 2. Mai 1883. (Nach Prof. Karl Schmidt.) 
ausgebreiten Mafjen, die man auf mehr als 1200 Millionen cbm jchäßt, 
zeigte, daß fie durchaus feinen tiefen Urjprung hatten, jondern aus 
den Trümmern bes zeriprengten Berges beitanden. Durch dieje vul- 
tanifche Explofion entitand ein Tal von 1'/. km Breite mit 150 m 
hoben Steilmänden. Noch gewaltiger war die Explofion der kleinen, 
mehrere Hundert m Hohen Sundainfel Krafatau, die im Jahre 1883 
den dortigen Vulkankrater zerriß und die Hälfte der Inſel bis zu 300 m 
Tiefe hinwegblies. Schon im Mai 1680 war diefes vorher ſchön be» 
waldete Injelchen nach einem gewaltigen Erdbeben mit lautem Donner 
auseinandergeborften, worauf Schtwefelgeruc die Luft und Bimftein 
das Meer erfüllte. Darauf herrſchte lange Zeit wieder vollſtändige 
Ruhe und die Inſel bewalbete fich aufs neue volljtändig vom Seeſtrande 
bis zum Gipfel. Da verwandelte fi am 20. Mai 1883 unter Erd⸗ 
beben und Donner die fleine Verlaten-Inſel bei Krakatau in einen 
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Krater, der Feuer mit mächtigen Dampfwolken, Aſche und Bimſteine 
auswarf. Von einem zufällig in ber betreffenden Gegend weilenden 
beutjchen Kriegsichiffe ſah man Die riefige Pinientwolfe aus ausjtrömendem 
Waſſerdampf fich nach genauen Meffungen 15 km Hoch erheben. Gleich 
zeitig fiel troß der weiten Entfernung Aſche auf das Werded nieder. 
Im Verlaufe einiger Tage nahmen die Ericheinungen wieder ab, ohne 
indefjen ganz aufzuhören. Beſonders war Mitte Juni wieder eine jehr 
rege Tätigfeit dort zu bemerken und das Meer lag weithin mit Bimftein 
bededt. Am Abend des 28. Auguft erfolgte dann aus einem ber beiden 
Eleineren Krater der fich im großen Segel bis zu 822 m Höhe erheben- 
den Inſel Krafatau eine legte gewaltige Explofion, die nad) Verbeecks 
Schätzung mindeſtens 18 cbkm vullanifchen Gefteins in Form von 
feiner Aſche zu einer fabelhaften Höhe in die Luft Hinaufblies, wovon 
etwa 12 cbkm in einem Umkreis von 12 km um den Ausbruchsherd 
niederfielen und hier eine 20 bis 40 m hohe Aſchenſchicht bildeten. 
Damals war in der ganzen Sunbaftraße der Himmel 18 Stunden lang 
durch die Unmenge herabfallender Afche vollkommen verfinftert. Der 
Schall der furchtbaren Explofion, die gegen 45 000 Menfchen das Leben 
foftete, verbreitete fih auf eine Entfernung von etwa 3400 km über 
einen Umkreis, der "/ıs der ganzen Erdoberfläche beträgt. Zwei neue 
Inſeln von 3 und 4'/s qkm Oberfläche, aber nur wenige Meter hoch, 
hatten ſich an zwei feichten Meeresitellen durch den Aſchenfall gebildet, 
da fie aber nur aus ganz lofem Materiale beitanden, wurden fie ehr 
bald wieder von den raſtlos gegen fie anfchlagenden Wellen verfchlungen. 
Noch im Oktober jenes Jahres, ald Verbeeck die Gegend bejuchte, 
dampften die neu aufgefchütteten Infeln, jo warm waren bie fie bilden- 
den berabgefallenen Maffen. Ungeheure Maffen von Bimftein bededten 
meithin das Meer und bildeten förmliche ſchwimmende Infeln, die ein 
paar Meter über den Wafferjpiegel emporragten. Selbſt jtarfe Dampfer 
vermochten dieſe ſchwimmenden Bänke nur mit Aufbietung ber vollen 
Dampfkraft zu durchfahren und gerieten oft durch Beichädigung ber 
Maſchinen in eine fchlimme Lage. Ganz feine Ajche verbreitete ſich 
über einen Bezirk, deifen Ausdehnung auf 750000 qkm, alfo bedeutend 
größer als das deutiche Reich, geichägt wird. Ja, die allerfeinite Aſche 
wurde bis 100 km Hoch in die Luft geichleudert und erhielt fich, von 
verjchiedenen Luftſtrömungen getrieben, mehrere Monate hindurch fehme- 
bend, ehe fie zur Erde niederfiel. Sie war die Veranlafjung jener 
bamals bald über die ganze Erde beobachteten und gegen Ende No- 
vember 1883 in Guropa zuerjt ſich bemerfbar machenden herrlichen 
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Dämmerungserjheinungen, welche allgemeines Aufjehen und Be- 
munderung erregten. 

An jenem Unglüdstage tobten weithin durch die Sundajtraße die 
fürchterlichften Orkane mit außerordentlich ſtarken Gleftrizitätsentladungen 
und fürdhterlichen Güffen; auch die Luft wurde fo ftarf von der 
Exploſionswelle erfgüttert, daß weithin alle Barometer die unglaublichiten 
Schwankungen aufwieſen. Mit einer Gejchiwindigfeit von etwas mehr 
als 1000 km in der Stunde flog die von der Explofion herrührende 
Luftwelle mehrmals um bie Erde, bis fie fich endlich verlor. Die gleiche 
Erregung zeigte das Meer, über das fich eine anfänglich etwa 40 m hohe 
Flutwelle mit einer 
Geſchwindigkeit don 
567 °4 km in ber 
Stunde ober 157 "/.m 
in der Sekunde dahin 
beiwegte, um mit Durch 
die Entfernung ent- 
ſprechend vermindeter 
Stärke an ben ferniten Fig. 59. Die ftehengebliebene Hälfte der Infel 
Küften rauſchend ſich Krakatau, welche einen idealen Durchſchnitt durch 
zu brechen. den noch etwa 700 m Hohen Vulkanberg Pulu 

Rakata zeigt. Um den zentralen, mit erſtarrter Lava 


BVeſſer als dieſe nur gefüllten Schlot liegen die dunkeln aufgehäuften 
ein weltverlaſſenes, Aſchenmaſſen. 
von Menſchen nicht be⸗ 


wohntes Vullkaninſelchen von 33/2 qkm Oberfläche betreffende Kataſtrophe 
hat ſich die am Morgen des Himmelfahrtstages, am 8. Mai 1902, auf 
der weftindifchen Infel Martinique vor ſich gegangene Qulfanerplofion, 
die nicht weniger als 38000 Menſchen das Leben koſtete und u. a. auch eine 
intereffante Vogelart gänzlich ausrottete, beobachten laſſen. Dieſem Unglüde 
ging ein heftiges Erdbeben in Mittelamerifa voraus, welches am 18. April 
1902 die Stadt Duetaltenango nebſt zahlreichen kleineren Ortſchaften 
vernichtete und gegen 15000 Menſchen einen jähen Tod brachte. Die 
feitdem gejteigerte Tätigfeit der Vulkane Chingo und Santa Maria in 
demfelben Staate zeigten den vulkaniſchen Charakter diejes Bebens an. 
Schon 5 Tage fpäter ließen ſich in St. Pierre, der Hauptjtadt der faft 
1000 qkm großen, fehr ſtark bevölferten Inſel Martinique, unterirdifche 
Donner hören und am 24. April jtiegen die eriten auffälligen Dampf- 
fäulen von dem 1350m Hohen, nur 7 '/;km bon der Stadt entfernten 
Zulfan, dem Mont Pele, empor. Obſchon ſich in den beiden folgenden 
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Tagen an einigen Meineren Nebenkratern neue Öffnungen bildeten, 
welche viel Schlamm auswarfen, und obwohl vom 2. Mai an gehäufte 
leichte Explofionen mit Afchenausbrüchen und zahlreiche Erdbeben ftatt« 
fanden, ahnte doch niemand die benorjtehende Kataftrophe. Da ergoß 
fi) am 5. Mai durch eine feitliche Schlucht des Vulkans ein verheerender 
Schlammftrom von 200 m Breite und 10 m Höhe ins Meer, auf feinem 
Wege zwei Rumfabrifen jamt ihren Inſaſſen vernichtend. Nachdem er 
den 5km langen Weg bis zum Meere in etwa 3 Minuten zurüdgelegt 
hatte, ftürzte er mit folder Wucht ins Meer, daß der Hafen bon 
St. Pierre überflutet wurde. Unglüdlicherweife trieb die Furcht por 
den unheimlich drohenden Naturgewalten viele Menjchen vom Lande 
in die Stadt, deren Straßen damals nur wenige Zentimeter Hoch mit 
meißer Ajche, wie mit frifch gefallenem Schnee bebedt waren. 

Am Nachmittag des 7. Mai erfolgten am Vulkan 9 bis 10 
dumpfe Exrplofionen. Am folgenden Morgen gegen 7 Uhr erhoben fich 
meiße Dampfmafjen am Berge, welche die Bildung eines neuen Kraters 
unterhalb des Gipfel3 anzudeuten ſchienen. Da erfolgte kurz vor 8 Uhr 
morgens eine fürchterliche Explofion, wobei ſich nach dem Berichte 
einiger mit dem Leben dabongelommener Augenzeugen eine Geite bes 
Berges öffnete und eine große ſchwarze Wolfe ausfpie, die mit einer 
Geſchwindigkeit von mehr als 1000 m in ber Sekunde fich gegen St. 
Pierre wälzte. Sie enthielt neben zerjtäubter Lava noch halbflüffige 
glühende Schladen und glühendheiße Gaſe, jo neben Waſſerdampf auch 
einige giftige Gafe, wie Rohlenogyd und Schwefelwaſſerſtoff, welche die 
ganze Bevölkerung in einem Augenblide verfengten und erſtickten, auch 
die ganze Stadt, foweit fie nicht vom gewaltigen Luftdrude eingeſtürzt 
mar, in kurzer Zeit verbrannten und dem Erdboden gleid) machten. 

Die Wucht der Explofion war eine ganz unglaubliche. Kubikmeter⸗ 
große Blöde von Andefit, die von den Wänden des Kraterjchlundes Iosge- 
riffen. wurden, fielen innerhalb des erſten km von ber Ausbruchitelle 
zu Boden. Fauftgroße Bimfteinjtüde wurden aber bis St. Pierre 
und mallnußgroße Lapilli fogar bis nach dem viel weiter ſüdlich 
gelegenen Fort de France gejchleubert. In einem Abftande von 8 km vom 
Krater hatten die durch die Exrplofion herausgefchleuderten Wafjerbampfe, 
Gas- und Andefititaubmafjen nod) eine größere Wucht als bie ftärkjten 
Drfane, jo daß die gemwaltigiten Bäume durch ihren Anprall entwurzelt 
und bie fefteften Bauten niedergeworfen wurden. 9 oder 10 km vom 
Krater blieben Die Bäume wohl noch teilweife jtehen, aber fie wurden 
vollftändig ihres Blatt- und Aſtwerkes beraubt. Starken Männern 
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fiel es felbjt in 12 bis 14 km Entfernung noch ſchwer, fich gegenüber 
dem Luftdrude aufrecht zu erhalten. Ein gußeifernes Marienbild im 
Süden von St. Pierre, das etiva 9 km von der Ausbruchzftelle ent- 
fernt war, wurde noch von feinem Poſtamente gefchleudert und 14 m 
ſüdwärts getragen. 

Aus der Richtung zu fchließen, in welcher Die Gegenftände zu 
Boben geivorfen wurden, muß der Orkan fächerförmig gewirkt haben. 


Fig. 60. Blid von der Blanche Gorge nad) dem Mont Pele. Alle Abhänge 

find mit vulfanifcher Aſche und großen und kleinen Andefitblöden überfät, 

welche die beim Ausbruche mit enormer Gewalt herunterfegenden heißen Dampf: 
wolken bis zum Meere binabwälzten. 


Die Glut der von ihm getragenen Lapilli und wohl über 400° C. 
heißen Gafe war in 8 bis 9 km Entfernung noch fo groß, daß bie 
Stadt St. Pierre davon in allen ihren Teilen fajt augenblidlich in 
Flammen ftand. Die Schiffe der Rhede Fenterten meift fofort und fanten 
oder verbrannten. Nur ein einziges, von feiner Ankerkette losgerifjenes 
englifches Schiff entlam als ajchenbeladenes Wrack mit 26 Toten an 
Bord. Am gründlichiten wurde in der Stadt alles Mauerwerk, welches 
quer zur Richtung des Anpralles aufgeführt war, niedergelegt, während 
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bon demjenigen, das in ber Längsrichtung ftand, mandherlei ftehen 
blieb, bis es unter der verjtärkten Wucht fpäterer Ausbrüche auch nod) 
aufammenftürzte. 

In betreff der Vernichtung don Menfchenleben haben die Befunde 
an den Zeichen, ebenfo die Beobachtungen der Ärzte an den von dem 
einen Schiffe und aus dem Grenzgebiete der Zeritörung Geretteten 
ergeben, daß es bor allen Dingen das Einatmen des heißen Wafjerdampfes 
und der mit glühendem Andefititaub beladenen Luft geweſen fein 
muß, das ben Tod verurſachte. Daneben wirkten gleichzeitig die mit 
ausgejchleuderten Gaſe, die in Unzahl niedergehenden Blige und das 
jäh Hinftürzende Gemäuer mit an der augenblidlichen Tötung aller 
Einwohner. 

Unter den Berichten ber wenigen geretteten Augenzeugen, bie über 
die Kataftrophe vorliegen, reden einige von einem feurigen Fächer, 
ber fi} aus dem zerfpaltenen Berge erhob und auf die Stadt herabfiel, 
andere von einem dunklen Wolfenwalle, der daraus Herborbradh und 
im Herannahen purpurn und feurig wurde, noch andere bon einer 
Lawine von glühender Aſche und heißem Waflerdampf, untermifcht mit 
entzündlichen und giftigen Gafen, die fi) am Südweſtabhange bes 
Berges herabmwälzte, etliche endlich auch von einem Glutorfane, ber 
über die Gegend hinweggefegt fei, und tatſächlich dürften alle diefe ver- 
ichiedenen Berichte Die eine oder die andere Seite des graufigen Phä- 
nomens ganz richtig erfaßt haben. 

Die großen Mafjen von glühend heißer Aſche, welche durch Die 
mit großer Geichwindigfeit fich abwärts wälzenden Wolfen bon Wajler- 
dampf aus dem Vullaninnern an die Oberfläche gebracht und vorzugs⸗ 
weiſe in den Vertiefungen des Geländes, namentlich in den Flußtälern 
abgefegt worden waren, vermochten unter dem ifolierenden Schuge der 
äußeren Aſchenſchichten jehr lange ihre hohe Temperatur zu bewahren, 
und wenn es dem bei Plagregen jählings in allen Rinnen und Fluß- 
betten niedergehenden Waſſer gelang, Zutritt zu dieſen heißen Ajchen- 
und Lapillimaffen zu befommen, jo erfolgten plöglich gewaltige Dampf- 
erplofionen, wobei blumenfohlartige Dampfwolken Hunderte von Metern, 
in einzelnen Fällen fogar 1'/z km hoch in die Luft aufitiegen und große 
Mengen feiten Material mitriffen, das ſich nachher rings um die Öffnung 
in Form vielfach fehr Hübjcher Aſchenkegel anhäufte. Einzelne diejer 
legteren erreichten nach den Angaben des ausgezeichneten Qulfanologen 
K. Eapper, ber dieſe Gebilde an Ort und Stelle eingehend jtubierte, 
die Höhe von 12 m und einen Durchmefjer von 49 m. 
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Der Abfluß des Regenwaſſers an den von vulkanifcher Aſche be- 
dedten Bergabhängen erzeugte aber nicht nur Dampferplofionen, fondern 
auch Schlammftröme, indem nicht nur das fondenfierte, vulfanifche 
Waſſer, fondern auch ſolches von einem Kleinen Kraterfee Hunderte von 
Metern hoch in die Luft gefchleudert wurde, und, außerhalb des Kra- 
ters nieberfallend, ungeheure Mengen von Aſche mitriß und, duch 
feine Vegetation behindert, mit berheerender Gewalt abwärts ſtürzte. 
Beſonders an der Nordoſtküſte der Inſel wurde durch fie großer Schaden 
angerichtet. 

Der franzöfiiche Chemiter Moiffan Hat die aus dem Mont Pele 
ausgeworfenen Aſchenmaſſen, welche, mit Waſſer vermengt, die Schlamm- 
itröme bildeten, unterfucht, und 
fand, daß fie überaus einförmig 
aus Andefit beitanden, einem Ge 
menge von Natronfeldipat, Horn- 
blende, Augit und etwas Duarz 
von porphyrartiger Struktur. Es 
wechfelte darin nur der Grad der 
Zerſplitterung und der prozentijche 
Gehalt an Hyperſthen, einem Mag- 
nejiaeifenfilifat, defjen verſchiedene 
Mengen die Auswürflinge bald 
heller und bald dunkler färbte. 

Lava it dem Berge nie entjtrömt. 

In ben ihm ausftrömenden Fuma⸗ 

rolengafen fand berjelbe Forſcher 

Waſſerſtoff, Kohlenjäure, Kohlen- 

oxvd, Schwefelmaflerftoff, Methan, Fig. g1. Die über 300 m Hohe finger 
Ketylen, Stidftoff, Ammoniat, —* Felsnadel des — — 
Argon und wahrſcheinlich auch Ende des Jahres 1902 (nach Lacrvir). 
Helium. 

Viel heftiger noch als die erften und die ihr folgenden Ausbrüche 
war die Eruption vom 30. Auguft desjelben Jahres, die infolge ber 
vorzeitigen Wieberbefiedelung gewiſſer heimgejuchter Diſtrikte leider auch 
zahlreiche Menjchenleben forderte. Im Laufe dieſes und der ſpä— 
teren Ausbrüche wurde der Hauptausbruchsherd immer mehr nordoft- 
wärts gegen den Gipfel gerüdt. Der Vulkan juchte alſo für feinen 
Hauptſchlot die alte, einft einen Kraterfee bergende Öffnung zu gewinnen. 
Dabei trat eine Erjcheinung auf, die bis dahin noch nie an einem Bul- 
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Tane beobachtet worden war und ganz außerordentlich merkwürdig ift. 
Es bildete fich nämlich im Innern feines mächtigen Krater8 ein aus 
erhärteter Lavamaſſe beitehender Kegel, von den Franzoſen Cöne genannt, 
der allmählich den größten Teil des Krater ausfüllte und Mitte 
Dftober 1902, fih im Weiten an die Kraterwand anlehnend und nur 
Platz für eine ringförmige, ſtellenweiſe bis 100 m tiefe Rinne lafjend, 
über Die Kraterumwallung hinauszuwachſen begann, indem er von unten 
nach oben gefchoben wurde. Aus dem unregelmäßig gejtalteten Konus 
dieſes Staukegels hob fich eine engbegrenzte Partie raſch und wuchs 
unter den Augen ber ftaunenden Anwohner in ungleihmäßigem Wachs- 
tum, die Form höchſtens etwa durch Abftürze von Teilen der Mafje 
verändernd, zu einer fehließlich über 300 m hohen fingerförmigen Fels- 
nadel aus. Daß dieſes merfmürdige Gebilde von ſchon im Schlote 
raſch erftarrender Lava als Ganzes mie aus einer Spritze von unten 
nad) oben gepreßt wurde, wobei am oberen Rande des Staufegels ein 
gewiſſer Widerftand zu überwinden mar, beiviefen Die deutlichen Längs- 
ftreifen an der Oberfläche der gigantijchen Felsnadel, die urjprünglich 
glatt war und nur durch beftändiges Abbrödeln bon Teilen eine rauhe 
Oberfläche befam. Sie ftieg etwas exzentriich gegen den Oſtrand des 
auf der beigefügten Abbildung deutlich erkennbaren Kraters in die Höhe 
und deutete damit an, daß dort die Stelle der energifchiten Tätigkeit 
war. Von diefer Felsnadel ftürzten nach und nad immer größere 
Partien ab, die allerdings teilweife durch ſpäteres Wachstum wieder 
ergänzt wurden. Im Auguft 1903 war bie einzigartige Naturwunder 
für immer verſchwunden und an Stelle be früheren Iofalifierten Wachs- 
tums trat nunmehr ein allgemeines Wachstum des ganzen Staufegels, 
der bald um mehr ala 100 m an Höhe zunahm. 

Mit diefen vulkaniſchen Vorgängen gingen ganz analoge auf der 
benachbarten, ſüdlich gelegenen, ebenfalls im franzöfiichen Befige befind- 
lichen Infel Saint Vincent vor. Dort waren ſchon im Februar 1902 
ebenfalls Gröderfchütterungen und feit dem 20. April mehrmals ein 
dumpfes unterirdifches Getöje wahrgenommen tworden. Am 5. Mai 
bemerkte man die erjten Anzeichen twiederbeginnender Tätigkeit der 
Soufriere, des 1235 m hohen Vullkans im nördlichen Teil ber Infel. 
Am 7. und 8. Mai erreichte hier wie auf Martinique die vulfanifche 
Tätigfeit ihren Höhepunkt. Der Geiftlide Darrel, welcher den Ausbruch 
vom 7. Mai in der Nähe von Chateaubelair, 8 km füdlich von der 
Soufriere, beobachtete, entwirft davon folgendes Bild: „Wir mollten 
ung fchleunigft auf unfere Beobachtungspoſten begeben, als eine riefige, 
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dunkle, undurchdringliche, von vulkaniſchem Material erfüllte Wolfe ſich 
über unſern Weg ſenkte, indem fie uns am weiteren Vordringen hinderte 
und uns warnte, noch meiter zu gehen. Diefe mächtige Bank von 
ſchwefligem Dampf und Rauch nahm bald die Gejtalt eines tiefigen 
Vorgebirges an, dann wieder erfchien fie als ein Haufen quirlender und 
ſich mit furchtbarer Geſchwindigkeit drehender Wolfenmwirbel bald von 
der Form eines Toloffalen Blumenkohls, bald in Geſtalt ſchöner Blumen, 
einige dunkel, einige glänzend weiß, andere wie Perlmutter ſchimmernd, 
alle aber von präch⸗ 
tigen Blitzen durch⸗ 
leuchtet. Bald indeſſen 
umhüllte uns dichte 
Finſternis. Die ſchwef ⸗ 
lige Luft war mit einem 
feinen Staube beladen, 
der in dicken Maſſen 
auf und um uns nieder⸗ 
fiel und das Meer 
trübte. Ein ſchwarzer 





Regen begann zu fallen, 
gefolgt von einem an ⸗ Fig. 62. Wirkung des Ausbruchs auf die Vege 
dern Regen bon Ajche, tation am Fuße des Mont Pele. 


Zapilli und Schladen. 

Die über alle Vorftellung zahlreichen elektriichen Entladungen in Form 
bon Bligen zudten allenthalben außerordentlich ſtark. Sie, wie auch das 
donnernde Getöfe des Berges, gemifcht mit dem fchredlichen Geräufche 
der Lava, die Erdftöße, die fallenden Steine, die enormen Maſſen des 
bon dem brüllenden Krater ausgefchleuderten Materiale, die unheimliche 
Gewalt des Berges, die jeden Augenblid zunahm, das alles vereinigte 
fich zu einer betäubenden Szene bes Schredens.” 

Die Aſchenſäule über der Soufriere foll fi) 15 km Hoch erhoben 
haben. Sie erreichte in wenigen Stunden die Nachbarinjel Barbados 
und bededte fie innerhalb kurzer Zeit mit einer etwa I cm dicken Schicht, 
fo daß auf ihr im ganzen etwa 2 Millionen Tonnen — 2000 Millionen kg 
Alche, einem Würfel bon 93 m Seitenlänge entfprechend, abgefegt wurden. 
Bis in eine Entfernung von 650 km gelangte noch ziemlich erheblicher 
Alchenauswurf und 420 km weit hörte man deutlich das unheimliche 
Brüllen des Vulkans, der bei der einen Explofion über 2000 Menfchen: 
leben bernichtete. 

Reinhardt, Nebelfied I. 17 
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Das ausgeworfene Gejamtmaterial der Soufriere war ſehr viel 
maſſiger al3 dasjenige des Mont Pele; ihre Ausmwürfe geſchahen mit 
ungleich größerer Gewalt ald dort und die einzelnen Auswürflinge 
waren im allgemeinen größer und gröber, wurden auch viel meiter aus- 
geichleudert, jo daß bei Kingston, etwa 20 km bom Krater, noch 
bühnereigroße Stüde, auf Barbados, 150 km davon, aber noch bohnen- 
große LZapilli niederfielen. Ein ziemlich ſtarker Aſchenauswurf gelangte 
fogar noch in eine Ferne von 650 km. , 

Die Gruptionen verliefen Hier von Anfang an mehr der allgemeinen 
Negel gemäß als diejenigen des Mont Pele. Da fie aus dem meit- 
geöffneten Hauptkrater vor ſich gingen, fo richteten fie ihre zeritörende 
Kraft nad) allen Seiten und ganz beſonders auch himmelwärts. Als 
Glutorkan, ungeheure Bäume entiwurzelnd und alles verjengend, traten 
fie nur in den erften 5 km um den Krater herum auf, und menfchen- 
tötend wirkten fie nur durch dem heißen Schladenhagel, die Waifer- und 
Schlammijtröme, wie auch die Glutfandverwehungen, die den Flüchtigen 
ben Weg abichnitten, endlich aber durch die mit dem Ausbruche ver- 
bundenen elektrifchen Entladungen. Ihre zerftörende Wirkung war 
infolgedeffen außerhalb der Fünfkilometerzone weder für die Pflanzen, 
nod für die Tiere und den Menſchen eine jo radikale wie auf der 
Südweſtſeite des Mont Pele. Es waren mehr ftehengebliebene Stümpfe 
und welt herabhängende Blätter, wie auch. befjer erhaltene Ruinen von 
Bauwerken zu fehen, und von den Menfchen fam eine größere Zahl 
mit mehr oder meniger ſchweren Verlegungen davon. Die folgenden 
Eruptionen verbollftändigten freilich auch bei der Soufriere das Der- 
nichtungswerk in meitem Umfreife, und noch am 16. Oftober 1902 hat 
ſich ihr Zerjtörungsgebiet um ein großes Stüd weiter gegen Süboften 
ausgedehnt. 

Die Vernichtung von Menſchenleben war übrigens an der Wind- 
feite der Inſel, d. h. im Dften, weitaus am furchtbarften, weil die 
dortige Bevölkerung den Ernſt der Lage am 7. Mai infolge der Be- 
wölkungsverhältniſſe viel fpäter erfannte als die an der Weftjeite, mo 
ber Himmel Mar und die Fernficht eine gute war. Dabei haben auch 
zahlreiche Vertreter eines eingeborenen indianifchen Stammes der Infel- 
Kariben, die am Nordfuße der Soufritre eine Iegte Zufluchtftätte vor 
den ihnen in jeder Beziehung überlegenen Weißen gefunden hatten, 
bis auf 35 Familien ihren Untergang gefunden. 

Auch bei der Soufriere von St. Vincent beitanden die ‚aus- 
geivorfenen Mafjen aus Hhperithen-Andefit, und wirkliche Lavaſtröme 
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entjloffen ihren Kratern ebenfalls zu feiner Zeit. Das merkwürdige 

Zufammenfpiel und die volllommene Gleichartigfeit ber Auswurfsprodufte 

beider gegen 200 km von einander entfernt liegender Wulfane deutet 

auf einen engen Zujammenhang beider Herde, wobei allerdings die 

Soufrire von St. Vincent, die dem Mont Pelé in ihren Gruptionen 

meift um 12, 18 oder 24 Stunden borausging und nur in der Haupt: 

eruption ihm drei Tage nachging, jederzeit al3 der eigentliche Hauptherb 

erſchien. Bei allen dieſen Ausbrüchen fpielte, wie immer bei den vul— 

Tanifchen&ruptionen, 

der unter gewaltigem 

Druck explodierende 

Wafjerdampf bei der 

Zerſpritzung oder 
Verftäubung und 

Fortichleuderung des 

nach oben gelangen- 

den Magmas eine 

Hauptrolle. Auch hier 

gingen den bulfani- 

ſchen Erſcheinungen 

zahlreiche Erdbeben 

voraus, jo um Mont» 

ferrat und Guade- %ig.63. Blid in den Krater des Klut auf Java 

4 * mit in der Tiefe brodelndem Lavaſee, 12 Tage na, 

Pa — dem Yusbrudhe vom 23. Mai 11. — Wände — 
deutlich den geſchichteten Aufbau des Aſchenkegels 

der Weiſe aber am 


erkennen. 

30. April 1897, bei 

Caracas am 30. Oftober 1900 und in Guatemala am 18. April 1902, 
d. 5. fünf Tage vor den erften Detonationen aus der Kratergegend bes 
Mont Pele. Dem Ausbruche der Soufriere ging vom 26. bis 30. April 
1812 ein gemaltiges Kataftrophenbeben am 26. März jenes Jahres 
voraus, wobei im Laufe von 20 Gefunden in drei gewaltigen Boden: 
erjhütterungen die ganze Stadt mit zahllofen Menfchenleben ver- 
nichtet wurde. Alle diefe Beben deuten mit Sicherheit auf ein 
beſonders kräftiges Fortſchreiten des karibiſchen Meereseinbruchz. 
Seit der mittleren Tertiärzeit werden hier auf dem ſchmalen unter- 
feeifchen Damme zwiſchen der atlantifchen und karibiſchen Tieffee, auf 
welchem der Inſelkranz der Antillen fi) aus dem Meere zu fteil- 
gefalteten Gebirgen erhebt, je und je an den ſchwächeren Stellen 


178 


260 Ter Bultanismus. 





ber fich allmählich auftürmenden Landumgürtung durch das Aufreigen 
von tiefgehenden Spalten durch Verminderung des Druckes darunter 
liegender Magmaherde vulkanifche Ausbrüche hervorgerufen. Dabei 
werden durch die heftigen Gasexplofionen große Mengen von feinfter 
Aſche in hohe Schichten der Atmofphäre hinaufgeblafen, wodurch viel- 
fach eine glutrote Verfärbung des Himmels beim Eintritt der Dämmerung 
entiteht. Wie nach dem Ausbruch) des Krafatau konnte man dieſe jarben- 
prächtigen Erjcheinungen auch nach den Ausbrüchen der Antillenvulfane 
bon 1902 und 1903, ja ſogar nach den legten Ausbrüchen des Veſuvs 
vom 7. April 1906, 14 Tage nach ber Eruption beobachten. 

Die heftigen Erdbeben, welche allen Vulkanausbrüchen boraus- 
gehen, zeugen von dem gewaltigen Drud der andrängenden Magmen 
‚gegen die Gefteinsdede des Vulkans, dem biefe endlich nachgibt, wobei 
fie zerriffen wird. Die Dämpfe und Glutmafjen fuchen fi nun Wege 
zum Ausbruch, welche nicht immer dieſelben find; denn eher reiffen die 
‚enorm gejpannten Dämpfe den meiſt nur aus lojen Auswürflingen 
beftehenden Vulkanberg auseinander, als daß fie Die nach oben drängende 
Lava bis zum Kraterrande höben. Beſonders ift Dies der Fall da, wo 
der Bulfanfchlot infolge längerer Untätigleit mit einem harten, ſchweren 
Pfropfen erfalteten feiten Materials an feiner Mündung verftopft ift. 
Um diejes mächtige Hindernis zu befeitigen, muß die Dampffpannung 
eine ganz Folofjale werden, und dann, wenn Dies erreicht iſt, reißt fie 
eben den ganzen, aus loſem Materiale aufgetvorfenen Berg auseinander. 
Sobald aber die Dämpfe auszujtrömen beginnen und der Drud, unter 
welchem das Magma in der Tiefe fteht, nachläßt, laffen die Erdbeben 
fofort nad. 

In den ausgeworfenen Maſſen fait aller Vulkane find Bruchſtücke 
älterer Lava und anderer Gejteine zu finden. Wenn fie, wie am Veſuv, 
in den älteren Auswürfen, 3.8. vom Jahre 79 n. Chr., vorkommen, 
in den jüngeren dagegen fehlen, fo ift das ein ficheres Zeichen, daß der 
vulfanische Schlot feither nie mehr fo feitgefchloffen war wie früher. 
Dementiprechend it auch das Erdbeben vom Jahre 63 n. Chr., feit 
welchem fich eine neue Phaſe der Veſuvtätigkeit anzeigte, eines ber 
ftärkften geivefen, das Dieje Gegenden je heimgejucht hat. Seitdem find 
die meiften Veſuvausbrüche nur bon leichteren, örtlich beſchränkten Er- 
fchütterungen begleitet geivejen, Die eben ganz unzertrennlich von den 
fi in der Tiefe vorbereitenden Dampferplofionen find. 

Dem Ausbruch des 4168 m hohen Mauna Loa d. i. großen Berges 
auf Hawaii vom 7. April 1868, dem größten feit der Entdeckung der Infel, 
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gingen vom 28. März an gewaltige Grderjchütterungen voraus, bie aus 
taufenden von Stößen bejtanden, welche ftundenlang die Erde nicht aus 
dem Bittern kommen ließen. Dazwiſchen erfolgten Heftigere Stöße, darunter 
ein äußerjt zerftörender am 2. April. Am Tage nach dem Ausbruch 
hörte dann das Gröbeben ganz auf. Die vulfanifchen Maffen hatten 
fi) eben Luft gemacht, indem fich in mehr als 3000 m Höhe ein neuer 
Krater öffnete, aus welchem drei Tage lang ein mächtiger Lavaſtrom 
hervorquoll und fich über den nordiweftlichen Bergabhang ergoß. Darauf 
trat Ruhe ein, welche 

anderthalb Tage 
wãhrte. Es folgte 
dann ein neuer Lava⸗ 
ausbruch viel tiefer, 
etwa in halber Höhe 
des Berges an ber 
Dftfeite. Mit fehred- 
lichem Getöfe wurden 
furchtbare Rauch⸗ 
maſſen ausgeſtoßen 
und innerhalb weni⸗ 
ger Tage aus den 
ausgeworfenen Maf- 
fen ein hoher Kegel 
aufgebaut. Die leicht- ig. 64. Krater des Kilauea (1281 m) auf Hawati 

N ; . mit großem See von glühender Lava, wie er früher 
WB —28* Bei der Befbredhung des roten Flecks von 

Jupiter wurde er erwähnt. 

Gewalt hervorge⸗ 


preßt, daß fie in einem mächtigen Strahle als gewaltiger Spring« 
Brunnen aufitieg. Nach Schilderung von Augenzeugen fol der Lava- 
ſtrahl etwa 35 m did gewefen fein und eine Höhe von etiva 350 m 
erreicht haben. Der Oſten der Inſel glich einem einzigen Feuerſtrome 
und die Nacht war fait taghell erleuchtet. Auf der See jah man den 
Feuerfchein 260 km weit und das Getöfe war bis 65 km Weit zu 
hören. 20 Tage dauerte die Eruption in diefer heftigen Weile fort 
und die Labaftröme floffen 56 km meit. 

Im April 1868 geriet der Mauna Loa ſchon wieder in eine 
bedeutende Eruption und im Januar 1872 hatte der noch 50 m Höhere, 
aber ſehr viel weniger tätige Mauna Kea d. i. Weißer Berg einen Ausbruch). 
Im Gegenfa zu den meijten andern Feuerbergen bringen diefe beiden 
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Vullane fat nur Lavaftröme hervor mit fehrgeringer Beteiligung von lofen 
Auswürflingen, die ſonſt bei den andern Vulkanen weitaus zu überwiegen 
pflegen. Da fie aus ſolchen leichtflüffigen, übereinandergefloffenen Lava- 
ſtrömen aufgebaut find, haben fie auch außerordentlich geringe Böfchungs- 
winkel, die faum je 10 Grad überfteigen und fich fehr langſam erheben. 
Der Mauna Loa beſitzt einen flachen, ziemlich breiten Gipfel mit 
dampfendem Krater, aus bem bisweilen Eruptionen jtattfinden und Laven 
austreten. Beſonders merfwürdig ift aber fein viel weiter unten am 
Gehänge befindlicher Seitenfrater Kilauea, der einen riefigen, bon 
Lavawänden umgebenen Keffel bildet, in deſſen Grunde bis vor kurzem 
ein See von ftet3 glutflüffiger Lava mwallte, wie es fonft von feinem 
andern Bulfane der Erde befannt ift. 

Welche Gewalt die Dampfausbrüche bei vulfanifchen Exploſionen 
haben fönnen, beweift die Erplofion des Taramwera auf Neufeeland 
im Juni 1886, bei welcher der jchöne Rotomahanaſee mit feinen welt ⸗ 
berühmten, im vorigen Abjchnitte erwähnten Sinterterraffen in einer 
Erplofionsfurche von 10km Länge, 1,2km größter Breite und 150m 
Tiefe, bie fich in den Taraweraberg mit 250 m Hohen Wänden fortjeßte, 
teils ausgeblafen wurde, teild nur verſank, wobei zivifchen Schuttwällen 
bon 15m Höhe in Frateräßnlichen Senken fich inzwiſchen neue warme 
Seen und Geifird gebildet haben. Man Hat die Gefamtmafje der Aus- 
würfe bei diefer fürchterlichen Explofion auf gegen 1300 Millionen cbm 
angefchlagen. Durch fie wurden die Gingeborenen-Niederlafjungen am 
Zuße des Tarawera unter 1Om hohem Schutte begraben. 

Ausbrüche, die fait nur aus foldhen Dampferplofionen beitehen, 
hat der Vulkan von Stromboli, dem wichtigſten Gliebe der aus 
fieben Inſeln bejtehenden Liparen. Dieſer Vulkan, den man wegen 
feiner Eigentümlichteiten auch als einen Qulfangeifir bezeichnet Hat, 
ſteht auf einer Erdfpalte, die in einer dem Verlaufe des italienifchen 
Feſtlandes entiprechenden gebogenen Linie vom Atna zum Veſuv führt. 
Sein regelmäßiger, bon einer leichten Rauchwolke gefrönter kegelförmiger 
Hauptfrater don 900 m Höhe ift gegen Dften etwas ausgerandet und 
birgt in feinem Grunde, etwa 100m tiefer ala der Rand, zwei Mündungen, 
in deren einer man die flüjfige Lava ftehen fieht. Diefelbe ift fait weiß⸗ 
glühend und fteigt oder fällt abwechjelnd in Zeiträumen von 10 bis 
15 Minuten. Hat fie beim Aufiteigen den Rand der Mündung erreicht, 
jo explodiert aus ihr hochgeſpannter Wafjerdampf, der glühende Lava- 
fegen und zerriffene Schladenmaffen über 100m Hoch in Die Luft fchleudert. 
Weitaus die meiften fallen wieder in den Krater zurüd, fo daß man 
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geworfenen Lavabroden zujehen fann. 

Durch diesbezügliche Berichte aus dem Altertum wilfen wir, daß 
ber Berg jeit etwa 3000 Jahren, jo weit wir überhaupt Nachricht von 
ihm Haben, in ununterbrochener regelmäßiger Tätigkeit, ohne heftige 
Parorysmen, arbeitet und fich alio ſehr lange Zeiträume hindurch feinen 
Gleichgewichtszu ⸗ 
ſtand ſo fein regu⸗ 
liert erhãlt, daß er 
der beſte Grad⸗ 

meſſer für die 

Schwankungen 
des Luftdrucks ift. 
VBeiftärkeremLuft- 
drucke, wo alſo ein 
größerer Wider⸗ 
ſtand zu über 
winden ift, er- 
folgen die Explo- 
fionen langjamer 


und etwas hwã· Fig. 65. Die ale Soffioni bezeichneten, zur Gewinnung 
Ser, bei niederem on Yorfänre benügten Gmanationen vultanifcher Dämpfe 
Baromieterſtande gei Monte Rotondo in Toscana. (Nah Photogramın 
dagegen häufiger von Prof. N. Schmidt.) 

und etwas ftärfer. 

Die umwohnenden Schiffer richten ſich mit ihren Fahrten und Unter 
nehmungen genau nad) dieſem Zeichen, das die Erfahrungen von 
Jahrhunderten beftätigt haben. 

Nur wenige Vulfane der Erde find wie der Stromboli in regel- 
mäßiger Tätigfeit und feiner zeigt wie er ſolche Regelmäßigkeit. Der 
benachbarte Volcano ift durch die Produkte feines Krater bemerfens- 
wert. Derjelbe ftößt in jeiner gewöhnlichen Solfatarentätigfeit außer 
Wafjerdampf und Kohlenfäure Salzfäure, ſalzſaures Ammonium oder 
Salmiat, Schwefelwaſſerſtoff und die fo felten auftretende Borfäure aus. 
Die wertvollen Bejtandteile der Fumarolen werden in fehr einfacher 
Weife gewonnen, indem man Iodere, vulkaniſche Aſche auf die Mün- 
dungen ber ſchwächeren Ausftrömungen legt, wodurch die Gaſe hindurdh- 
ftreichen und dabei infolge Abkühlung Alaun, Schwefel, Salmiat und 
Borfäure in Kriftallen abfegen. Nach einiger Zeit wird dann bie Ajche 
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bon ben Mündungen meggenommen und werden die Sublimationsprodufte 
daraus ausgezogen. So find Bolcano und die früher erwähnten Solfataren 
in Toscana, von denen wir die Soffioni bei Monte Rotondo abbilden, 
die hauptſächlichſten Boraglieferanten. Die Vulkane der Infel Lipari, 
der bedeutendften der Gruppe, find nicht mehr eruptiv tätig, fondern 
laffen nur noch ſchwefelwaſſerſtoffhaltige heiße Quellen hervorſprudeln. 
Früher Haben fie eine Unmenge jehr Kiefelfäurereicher trachytifcher Laven, 
teils glafig ala Obfidian, teils porös-ſchaumartig als Bimftein abgejon- 
dert, die beide einen weſentlichen Anteil am Aufbaue der Infel nehmen. 
Die Steinbrüche des wegen feiner hellen Farbe als Weißes Kap bezeich- 
neten Capo Bianco auf Lipari liefern fo ziemlich allen Bimftein, der 
in Europa in den Handel fommt, 

Noch häufiger als auf dem Lande kommen im Meere unterjeeijche 
Vullaneſſen vor, aber dieje bemerken wir nur an den weniger tiefen 
Stellen, wenn fie durch ihre Auswurfsprodufte ſich mit der Beit über 
ben Meeresipiegel erheben und Infeln bilden. So find fait alle Kleinen 
vullkaniſchen Infeln, tie beiſpielsweiſe auch die Liparen, entjtanden. Kleine 
Infelchen Können auch durch einmalige ftürmifche Eruptionen unter- 
feeifcher Vulkane entjtehen, zerfallen meijt aber infolge ihres Ioderen 
Aufbaues bald wieder durch Die gegen fie anbrandende Meeresflut. So 
verſchwanden, wie wir bereit? erwähnten, Die mit einem Male gebildeten 
Vullaninſelchen um den Krafatau ſehr rafch nach ihrer Auffchüttung bei 
der Berberftung jenes Kraterberges. Ahnlich erging es der anfangs 
Auguft 1831 durch eine untermeerifche Eruption zwiſchen Bantellaria 
und Sizilien gebildeten, zur Zeit ihrer größten Ausbildung etwa 65 m 
hoben und einen Umfang von 700 m aufmeifenden Vulkaninſel Ferdi- 
nandea, bie durch mwochenlange fehr Heftige Eruptionen von Wafler- 
dampf, die das Meer weithin zum kochen brachten und Dampffäulen 
bis 700 m Hoch in die Luft fehleuderten, aus loſem Material tie 
Schlacken, Sand und Aſche aufgebaut war, Ende Oktober des gleichen 
Jahres aber wieder völlig verſchwand und nur bis Ende 1833 als eine 
für die Schiffe gefährliche Untiefe nachzuweifen mar. 

Ahnliche unterfeeiiche Wulfaneruptionen ereigneten fich in der Folge. 
auch an verjchiedenen anderen Punkten des Mittelmeeres ſüdlich von 
Sizilien, füdlih von Zante und im erdbebenreichen Gebiete zwiſchen 
Kreta und Rhodos, ohne daß es hier etwa zu borübergehenden Inſel⸗ 
bildungen gefommen wäre. Ein Produft der Aufichüttung eines fub- 
marinen Vullanes ift auch die Entjtehung der Santoringruppe im 
Ageiſchen Meere, die Heute noch teilweiſe beiteht. Nicht von Beitand 
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waren dagegen mehrfache auf diefelbe Weiſe vor fich gegangene Anfel- 
bildungen in der Gruppe der Azoren, die in ben Jahren 1638, 1720, 
1758 und 1811 ftattfanden, dann auf Island, wo an der Südweſtſpitze 
ein jehr tätiger, unterjeeifcher Vulkan exiftiert, von dem ſchon 13 große 
Ausbrüche befannt find. Derjelbe bildete im Jahre 1240 mehrere Kleine 
Inſeln, die bald wieder verſchwanden; auch eine größere Inſel mit 
einigen Bergen wurde von ihm im Jahre 1783 aufgefchüttet, die aber 
kaum mehr als ein Jahr beftand. 
Gleicherweife ift im Jahre 1882 in der bulfaniichen Inſelreihe 
ber Aleuten die Bo- 
ro8lom-Injel aufge: 
taucht, die feither be 
jtändig wuchs, und 
in neueſter Zeit ift 
neben ihr ein neues 
Inſelchen, das die 
Fiſcher alsbald 
Roojevelt-Infel 
nannten, zum or: 
fchein gefommen, um 
das herum zur Zeit 
feiner Entdedung das 
Meer jo fiedend heiß 


war, daß an ein _ 

ig. 66. Schlammftrom des Klutausbruchs 
Betreten bes mehrere Er Java a 23. F 1901 mit gewaltigen ar 
Heltar umfaflenden geriſſenen Andenitblöden awiihen feiner Vulkan— 
Felſens vorläufig afche. 
nicht zu denken war. 

Auch in VBinnenfeen können fo durch unterfeeifche Ausbrüche 
Inſeln entitehen. So ſtieg am 11. Januar 1880 nach einer Reihe 
von Gröbebenftößen, unter denen in 22 Tagen 600 beträchtliche gezählt 
wurden, der ganz bon Wulfangefteinen umgebene Slopangofee in 
San Salvador in kurzem um 1,2 m über feine mittlere Höhe, 
toorauf Heftige Entladungen von feinem Grunde ber gehört wurden 
und am 22. Januar eine Rauchwolke unter ftarfer Erwärmung des 
Waſſers emporfhoß. An der Stelle diejes Ausbruchs ſah man dann 
neue Infelchen fich erheben, von denen eines Ende Februar zu einem 
Alchentegel von 50 m Höhe gewachſen war. 

In größeren Tiefen gelegene fubmarine Vulkane, die es ganz 
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beftimmt in ziemlicher Anzahl gibt, machen bei ihren Exploſionen 
kaum je bedeutende fichtbare Erſcheinungen, höchſtens, daß die etwa in 
der Nähe vorbeifahrenden Schiffe mitten im Ozean Stöße zu verſpüren 
befommen, als ob fie auf eine Sandbank angerannt wären. So ijt eine 
ſolche Stelle zwiſchen Afrifa und Südamerika, an der engiten Stelle 
des Altlantifchen Ozeans, wo oft folche heftige Stöße von jubmarinen 
bulfaniichen Eruptionen verfpürt werden, den Schiffern ſehr wohl bekannt. 
Seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts ift Dort da8 Zentrum einer 
Region, wo außer wiederholten Stößen, teilmweife aufgeregtes Wafler, 
ſchwimmende Bimfteine und Rauchſäulen beobachtet werden und wo 
fi vermutlich im Laufe der Zeit eine Inſel oder Infelgruppe über Die 
Fläche des Ozeans erheben wird. Es fcheint, daß hier eine mächtige 
Bruchſpalte ſchräg durch den Atlantifchen Ozean verläuft; denn dieſer 
Herb unterfeeifcher bulfanifcher Tätigkeit liegt genau in ber Verlänge- 
zung einer Linie, welche die zwei ifolierten Qulfaninfeln St. Helena und 
Afcenfion verbindet, und deren weitere Fortjegung nahe am St. Paul3- 
Zelfen, einer einfamen Serpentinklippe mitten im Meer, borübergeht. 

Auch an der tiefen Außenfeite bes Inſelbogens der kleinen Antillen 
machen fich öfter aus den großen Tiefen des Atlantiichen Ozeans 
Stöße bemerkbar. Sehr Häufig find ſolche an verichiedenen Stellen 
des Stillen Ozeans, fo namentlich zwiſchen Nordamerila und dem 
hawaiiſchen Archipel. Eine Kette fubmariner Vullkane leitet von den 
japanifchen Inſeln zu ben Bonininfeln und den Marianen, dann ſüdlich 
vom Aquator in das Gebiet der polynefiichen Inſeln und meitlich 
davon. Das an unterfeeifchen Eruptionen reichite Gebiet ſcheint aber 
der von zahlreichen Infelgruppen durchfegte ſüdweſtlichſte Teil zu fein, 
in den ſich die ſtarke vultaniſche Tätigkeit der Java- und der Bandafee 
fortjegt. Im Indiſchen Ozean findet fi) ein großes Gebiet unter- 
meerijcher Tätigfeit im Meerbufen von Bengalen und an der Außen- 
feite von Sumatra. Zerſtreute Stöße hat man aber auch vielfach 
ſüdlich von Afrita und Madagaskar und fogar in dem infelfreien, tiefen 
Beden zwiſchen ben Masfarenen und Auftralien beobadjtet. Einer der 
mächtigften unterjeeijchen Ausbrüche fand im Jahre 1883 gerade Hier 
in etwa 6° füdlicher Breite zwiſchen den Chagosinfeln und Sumatra ftatt. 

Durch ſolche unterſeeiſche Vulkanausbrüche find ſchon mehrere 
transmarine Seelabel ſchwer verlegt worden, wodurch der betreffenden 
Geſellſchaft große Koſten erwuchſen. Dabei zeigte ſich die Guttapercha⸗ 
umhüllung ſtark angebrannt und die darein gebetteten Kupferdrähte 
waren teilweiſe geſchmolzen. Infolge der großen Tiefe bemerkt 
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man meijt bei ſolchen Ereigniffen außer den Stößen, welche die in der 
Nähe vorbeifahrenden Schiffe empfinden, gar nichts. Die dem Erup- 
tionsherde entjteigenden Wafjerdämpfe werden nämlich fofort im Meer- 
waſſer Kondenfiert und ebenſo werben die berichiedenen abgejonderten 
Gafe abforbiert, bevor fie durch die meiſt ungeheuer hohe darüber 
laſtende Waflermaffe nad) oben gedrungen find. Höchitens gelangen 
einige durch ihre gewaltige Größe der gänzlichen Auflöſung ent- 
gangene Gasblafen nach oben. Das hierbei amMeeresboden ergofiene, 
mit hochgeſpannten 

Gafen angefüllte 
Magma zerprigt fo- 
fort bei feinem Aus⸗ 
tritt aus dem Schlote, 
jobald es mit dem 
talten Meerwaſſer in 
Berührung kommt. 
Dabei fintt es gleich 
zu Boden und erfährt 
mit der Zeit eine 
chemiſche Umwand⸗ 
lung, beſonders durch 
Oxydation des darin 
enthaltenen Eiſens. 
Speer guue DI, Dat, kn Shen de Anne 
bis ſchwarze bei der Afepenmaffen je Den Seiten des Bultans geriffenes 
Verroſtung braunrot Tal, 
gefärbteBalagonit, 
ber teils blafig-porös wie der Bimftein, teils auch dicht wie Flafchenglas 
ift und dann meiſt eine ausgefprochene Zluidalftruftur aufweilt. Er ift 
entichieden die auf dem Meeresboden am weiteſten verbreitete Gefteinsart, 
die bisweilen mit blodartigen Stüden überfäte Erhebungen auf ihm bildet 
und als Beweis jubmariner vulfanifcher Tätigkeit auch in Gegenden 
gefunden wird, die man bis dahin als vollkommen frei von vulfanijcher 
Tätigfeit betrachtet Hatte. Das englifche, zur Erforſchung der Tiefjee aus- 
geſandte Schiff Challenger, d. h. Herausforderer, Hat nußgroße Stüde 
davon aus ben größten Meerestiefen beraufgeholt, bei denen nur ber 
Kern noch glafig war, während die ganze Hülle aus braunrot verwittertem 
Palagonite beitand. In der Umgebung der Azoren find diefe Auswürflinge, 
die nie an Die Meeresoberfläche gelangen, von hellgrüner Farbe. 
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So find viele Vulkane zuerjt auf dem Meeresboden aufgeichüttet 
worden und haben fi} erſt fpäter teils durch fortgefegte Aufichüttung, 
teils aber Hauptfächlich durch nachträgliche Hebung des Bodens über 
die Meeresoberfläche erhoben und find zu Trodenland geworden. In 
den ſich fubmarin bildenden Tufffegeln von niedrigem Gefälle ſchichten 
fich begreiflicherweife die verfchiedenen Auswürflinge je nach der Poro- 
fität auf, wobei die dichten und fo fpezififch ſchwerſten zuerſt finfen. 
Ein großer Teil deſſen, was beiſpielsweiſe in der ägeijchen Vulkaninſel 
Santorin heute über dem Meere liegt, ift unterfeeifch gebildet und dann 
gehoben worden. Das beweiſen vor allem die zahlreichen Foffilein- 
ſchlüſſe im Tuff von Afrotiri. 

Nicht jeder Vulkanausbruch ſchafft durch Aufichüttung Iofer Aus- 
mwürflinge einen Berg. Es gibt, wie wir gefehen haben, auch rein ver- 
mwüftende und bvernichtende Ausbrüche, wie der de Taramwera auf Neu 
feeland von 1886 und des Bandai auf Nippon von 1888, deren Ergebnis 
ein gewaltiger Minentrichter von meift ganz unregelmäßiger Geftalt ift. 
Der herausgeſchleuderte vulfanifche Schutt ift dann oft über Taufende 
von Quadratfilometern zerftreut worden. Stand ein Vulkan an der 
Ausbruchſtelle, fo bildet fich der Keffel in ifm und fpätere Exrplofionen 
jegen feine weitere Zerftörung und Umgeftaltung fort. Solche oft 
ſehr umfangreiche Einfturzbeden, in denen fich fpäter durch erneute 
Auffhüttung unter Umftänden wieder ein Vulkankegel bilden kann, 
bezeichnet man mit einem fpanifchen Worte der Kanarier, das Keſſel 
bedeutet, ald Caldera, und Berge, die einen folchen durch Ausblafung 
entjtandenen Vullankeſſel befigen, als Calderaberge. Diefe Bezeichnung 
rührt von dem mächtigen, nicht weniger als 20km im Durchmeſſer 
baltenden, von 1600 m hohen fteilen Wänden umgebenen, durch Aus- 
blafung keſſelförmig gewordenen alten Krater der Tanarifchen Inſel 
Palma her. Auf Tenerife liegt ein Rieſenkeſſel von 185 qkm Fläche 
am Zuße der Doppelvulfane Fehde und Viejo, deſſen Boden Bimfteine, 
Lapilli und abgeftürzte Trümmer der jteilen Wände bededen. Kein fo 
reiner Kefjel troß feiner fteilen Wände iſt das 31 qkm große, gegen 
das Meer zu ausgeblafene Val del Bove am Atna. Auf Reunion find 
jogar zwei Kefjel mit zwei fpäter aufgefchütteten Kraterfegeln durch eine 
Wiederholung derfelben Ausblafung in einander geſchoben worden. 

‚Sprenglöcher von geringem Umfang, die oft röhrenförmig, tie 
ausgeftanzt, in Die Erde hineinführen und meift von dem herausgetvorfenen 
Schutt tricgterförmig umgeben find, nennt man Maare. Ihren Namen 
haben fie von den großen trichterförmigen Gruben, den interefjanteften 
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vullaniſchen Bildungen der Worbereifel, deren Durchmeſſer zwiſchen 
1400 m, wie beim Manderfelder Maar bei Manderjcheid, und 60 bis 
70 m ſchwankt, ja in zahlreichen Fällen, die dann als „Hütſchen“ 
bezeichnet twerden, bis auf faum 1m Hinabgeht. Das wie fait alle dieſe 
trichterförmigen Gruben jet mit Waſſer gefüllte Pulvermaar iſt faft 
treisförmig und mißt 700m im Durchmeffer. Alle diefe Maare find 
vulkaniſche Explofionstrichter, die durch gewaltige Dampf- 
explofionen zur Miozänzeit in die alten, meift aus Tonfchiefern devonifchen 
Alters beitehenden Sedi⸗ 

mentſchichten ausgeblajen 

wurden, wobei überhigte 

Gafe und Waflerdämpfe 

nur wenig Aſche und 

Schladen mit emporfchleu- 

derten, die nun teils in 

den Keſſel zurüdfielen, teils 

über feine Ränder hinaus- 

geioorfen murden. Bei 

manchen fehlt aber auch ber 

niedrige Schladenkrang um 

die Öffnung herum und 

nur Bruchſtücke der durch. 

brochenen Sandfteine ober Fig. 68. Maar in der Eifel. 

Schiefer find darum an- 

gehäuft. Ja bei einigen fehlt auch diefer nichtvulkaniſche Schuttkranz, 
indem die fie ausblajenden Dampfexplofionen fo ſtark waren, daß ber 
beim Burchichlagen der Explofionsröhre entitandene Schutt weit weg⸗ 
geichleudert wurde. Ein Maar, von dem ganz ausnahmsweiſe fich ein 
Lavaſtrom ergoß, ijt der bekannte Laacherſee, aus dem einjt der Lava— 
ftrom von Niedermendig herausfloß. 

Durch die Gewalt explodierenden Waflerdampfes und anderer 
Gafe find oft nur einzelne Schlote ausgeblajen worden. So ber 250 m 
tief durch Kalkſtein geichlagene Maar von Con Butt in Arizona, der 
einen Durchmefjer von 1400 m befigt und bon einem 70 m hohen Walle 
berausgefchleuderter Gejteinstrümmer untgeben it. Den Gegenfag zu 
folgen vereingelten, aber dafür großen Ausblafungen bilden zahlreich 
beieinanderliegende, aber nur ganz winzige Schlotbildungen. Gin 
klaſfiſches Beifpiel für dieſe letzteren, Die allerdings mit nachträglich aus- 
fließendem Magma erfüllt wurden, find Die von W. Branco zuerit 
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nachgeiviejenen 125 tufferfüllten Ausbruchsröhren in der Umgebung von 
Urach in der Schwäbifchen Alb, die das größte bis jetzt befannt ge 


wordene Maargebiet der Erde darjtellen. 


In der Regel find folche durch die unwiderſtehbare Wucht über- 
Bigten Dampfes durch dide Schichten der Erdrinde gefchlagene Aus- 
bruchsichlote mit nachfließenden Magma gefüllt worden, das indeſſen oft 
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Fig. 69. Vertikaler Längsfchnitt durch einen 
diamantenführenden Blaugrund-Trichter 
bei Kimberley in Südafrika. In 9 m Tiefe ift 
die durch den vulkaniſchen Ausbruch ausgebla- 
jene und dann mit dem durch feine Zerfegung ben 
Blaugrund liefernden Magma ausgefüllte Röhre 
nod) etwa 200 m Breit. Die Floating reefs be- 
deuten große Blöde von härterem, unzerfegtem 
vultaniſchem Material. (Nach G. Gürich.) 


von ſehr merkwürdiger Be- 
ſchaffenheit iſt. So finden 
wir in den Diamantbezirken 
von Kimberley in Süd—⸗ 
afrika ſolche vullaniſche Ex⸗ 
ploſionsröhren mit einem 
mehr oder weniger zer⸗ 
ſetzten bläulich.grünen Ge- 
fteine erfüllt, das man 
wegen jeine Farbe als 
Blaugrund bezeichnet. 
Es befteht aus einem mal» 
ferhaltigen, weichen Mag- 
nefiafilifate, das in bezug 
auf chemiſche Zufammen- 
ſetzung dem Serpentin nahe 
tommt und in welchem 
neben fefteren Broden mit 
beraufgerifjener Felſen und 
Mineralien verjchiedener 
Art auch die fo hoch 
geihägten Diamanten ge- 
funden werden. Diefe Dia- 
manten bejtehen befannt- 
lich aus reinem Kohlenſtoff, 
der nad) den Verſuchen 
von Henri Moiffan in 
Paris bei der fehr lang: 
famen Abkühlung von 
fohle- und eijenhaltigen 
Silikatenſchmelzen unter 


hohem Drud auskriftallifiert. Obſchon fein Vorkommen an primärer 
Lagerjtätte ausſchließlich auf dieſe durch vulfaniiche Prozeſſe ent- 
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jtandenen Vlaugrundtrichter bejchränkt ift, zweifeln einige Forfcher 
an feiner Entſtehung durch Auskrijtallifieren von Magma in der Erd- 
tiefe, da er bisweilen, allerdings durch jtrömendes Waſſer verjchleppt, 
in angeſchwemmtem Grunde auf fetundärer Lagerjtätte gefunden wird. 
Doc mit Unrecht. Heute wiſſen wir des Beitimmteiten, daß der 
Diamant ein vullanifches Produkt ift; denn man hat ihn vor 
kurzem in NewSiüd-Wales in feinem unverwitterten Muttergejtein ange 
troffen, der, wie die genaue Unterfuchung ergab, aus einer als Dolerit 
bezeichneten bajaltiichen Lava beſteht. Es ift, als ob diefer aus der heißen 
Erdtiefe jtammende Edelſtein mit feinem infolge jtarfer Lichtbrechung 
ungemein lebhaften Glanze uns Menfchen, die wir uns mit ihm 
ſchmücken, an feine feurige Heimat erinnern wolle. 

Manche der durch vulkaniſche Erplofionen ausgeblafenen Röhren 
find aber, wie gejagt, nicht mit nachdrängendem Magma erfüllt worden. 
Ein folcher ift der im Schwarzwald am jüdlichen Abhange bes Höllen- 
tals bei Freiburg in Breisgau gelegene Alpirbacher Schlot, der uns 
einige bejonders wichtige Aufichlüffe gibt, jo daß es ſehr wohl Lohnt, 
etwas näher auf feine Verhältniſſe einzugehen. Er beiteht aus einer 
durch mächtige Gneisichichten hindurchgefchlagenen Röhre von 25 bis 30m 
Durchmeffer und ift erfüllt mit einer ala Breccie bezeichneten Maſſe 
von edigen und jcharffantigen Gefteinstrümmern, die nachträglich mit 
einem von dem hindurchſtrömenden Sicerwaſſer abgelagerten kalkigen 
Bindemittel zu einem dichten Gefteine verlittet find. Diefe Breccie bildete 
ſich dadurch, daß in den leeren vultaniichen Schlot Bruchſtücke von allen 
einft barüberliegenden Schichten in buntem Durcheinander Hineinfielen und 
ihn fo allmählich ganz ausfüllten. Die in ihm gefundenen Gefteine umfaſſen 
don bem der ältejten Triaszeit angehörenden Buntjanditeine bis zumunteren 
Malım, aljo der jüngjten Juraformation, alle dazwiſchen liegenden Sedi— 
mente. Gegentwärtig fehlt aber Hier dem Gneije bis auf 17 km Ent- 
fernung nad) Dften jegliche Sedimentbedeckung. Nun wiſſen wir aber 
aus bem geologijchen Aufbau der weiter öſtlich noch erhaltenen Sebdi- 
mentdede in wie mächtiger Entwidlung die verjchiedenen Kormations- 
produfte hier um den Alpirsbacher Schlot übereinander gelegen haben 
müffen. Daraus können wir, wie der herborragende Freiburger Geologe 
Steinmann aufs minutiöſeſte nachgewieſen hat, mit aller Bejtimmt- 
heit jagen, daß feit der Entftehung jenes mit den vulfanifchen Aus- 
brüchen bes Kaiſerſtuhles gleichaltrigen, in ber Miozänzeit erfolgten Schlot- 
durchbruchs, an diejer Stelle 250 m Gneis und darüber noch wenigſtens 
500 m Trias. und Juraſchichten, alfo zujammen 750 m Gejtein burd) 
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allmähliche Verwitterung Hintveggefchafft wurden. Dazu bedurfte es 
fehr langer Zeiträume, deren Dauer wir einigermaßen abzufchägen ver« 
mögen. Der als Nachfolger von Richthofen nunmehr nad) Berlin 
berufene Wiener Geologe Albrecht Bend taxiert ald Ergebnis feiner 
eingehenden diesbezüglichen Unterfuchungen, daß es zur Abtragung 
eines Meter Landoberflähe mindejtens 3000 Jahre be 
dürfe, um aber eine 750 m mächtige Gefteinsfchicht zu denudieren, 
d. 5. megzufchaffen, war ein Zeitraum bon wenigſtens 2'/« Millionen 
Jahren nötig. Nun ift aber dabei nicht in Berüdfichtigung gezogen worden, 
daß während der 4 bis 5-maligen außerordentlich langen Schneebededtungen 
der legten Eiszeit die Eroſion faſt aufgehoben war und deshalb die 
tatfächlich verftrichene Zeit noch bedeutend länger, als obige Zahl an« 
gibt, geivefen fein muß. Uns Menfchen ſcheint das ein enorm langer 
Zeitraum, aber nur für uns. Vom geologiichen Standpunkte aus be 
trachtet ift es blos ein verjchwindend Kleiner Zeitabfchnitt, der gegen- 
über den taujend und mehr Millionen Jahren, in denen fich nad). 
mweisbar Leben auf der Erde geregt Hat, zu einem Augenblide herab« 
finkt. Damals, als die Qulfaneruptionen hier erfolgten, lebte ja, mie 
wir an anderer Stelle ausführlich dargetan haben, in Mitteleuropa 
ion ein Worfahre des Menfchen, der aus Feuerjteinen Werkzeuge, 
menn auch ganz roher Art, verfertigte und damit Fund tat, daß er 
die rein tierifche Stufe bereit3 überwunden hatte. 

Die meilt aus ganz loſem Material aufgefchütteten Vulkanberge 
find, wie der fich in ihnen Luft verfchaffende unterirdiſche Magmaherd, 
äußerft vergängliche Gebilde. An den Ajchenfegeln arbeitet zunächit das 
fließende Waſſer. Durch ftarles Gefälle begünftigt, gräbt es fich immer 
tiefer einfchneidende Rinnen in fie ein, die fchließlich zu talartigen Ein- 
fchnitten führen. Dieje gehören zu den harafteriftiichen Merkmalen der 
Zulfane und werden allgemein in der Wiffenfchaft nach einem fpanifchen, 
ebenfalls der kanariſchen Inſel Palma entjtammenden Worte als Bar« 
rancos bezeichnet. So müßte etwa die wifjenjchaftliche Beſchreibung 
des Kaiſerſtuhles im badifchen Breisgau kurz folgendermaßen lauten: 
„Der Kaiſerſtuhl ift ein Ringgebirge mit einer zentralen Caldeira und 
einen weſtlich davon auslaufenden Barranco.” 

Mit der Zeit werden die durch Grofion entjtandenen Taleinſchnitte 
immer breiter und die ſie einfaſſenden Höhen immer niedriger, bis 
ſchließlich die ganze Aufſchüttungsmaſſe hinweggetragen oder doch bis 
auf wenige kompalte, der Verwitterung länger Widerſtand leiſtende Lava: 
gänge oder Kuppen eingeebnet iſt. 
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Während der ganzen, ungeheuer langen Entwidlungsgefchichte der 
Erbe find je und je, bald Hier, bald dort glühendflüffige Magmen aus 
bem Grödinnern bervorgebrocdhen, haben mit ihren Laven kleinere oder 
größere Flächen überſchwemmt oder, wenn dieſe infolge des überreichen 
in ihnen enthaltenen hochgefpannten Wafjerdampfes und anderer Gaje 
beim Gelangen an die Oberfläche zu Sand und Aſche verfpragten, Berge 
aufgebaut. Schreiten wir bon ber Gegenwart in bie Vergangenheit 
zurüd, fo treffen wir überall und zu allen Zeiten Spuren von Vulkanen, 


Fig. 70. Tropiſche Landfchaft mit erloſchenen und teilmeife ab- 

getragenen Bulfanen in Form von fpigen Andefitfegeln bei 

Kebur auf Südfumatra. Im Vordergrund der Fluß Lematang. Nach 
Photogramm von Dr. A. Tobler.) 


die denfelben Aufbau wie die heute noch vor unferen Augen entjtehenden 
zeigen. Aber nur unter jchügenden Deden, die fie vor der Zeritörung 
duch Abtragung beivahrten, konnten fie und felbft aus uralten Zeiten 
erhalten bleiben. So fonnten beiſpielsweiſe filurifche Vulkane von vefup- 
ähnlichem Typus, d. h. in Wechfellagerung von poröſem Tuff und harter 
darübergefloffener Lava, durch einen Zeitraum von vielen Millionen 
Jahren hindurch ſich in Schottland bis in die Gegenwart erhalten. 
Wo ältere und jüngere Vulkane beifammenliegen, find ſtets die Höchiten 
als die jüngften auch diejenigen, welche die fchönfte Kegelform aufweiſen; 
bie niedrigeren, älteren find im Vergleich mit ihnen traurige Überrefte 
Reinhardt, Rebelfied 1. 18 
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und Ruinen, indem fie durd ihren Ioderen Aufbau der Abtragung, 
durch die Atmofphärilien jehr wenig Widerjtand entgegenfegen und 
deshalb verhältnismäßig raſch abgetragen werden. Aus dieſem Grunde 
ift es durchaus nicht zu verwundern, daß von allen irgendwie älteren 
Vullanen ftet3 nur die in die Tiefe führenden, mit erftarrtem Magma 
angefüllten Schlote erhalten geblieben find, deren Inhalt um fo ſchöner 
und vollftändiger außfriftallifieren konnte, je langjamer er in der warmen 
Erdtiefe ſich abkühlte. Solcher Vullanſchlote gibt e8 unzählige. Aber 
genaueres über die Abtragung der Vulkane lehren fie ung nicht. Da 
müffen wir ſchon Vulkane auffuchen, die jo jungen Datums find, daß 
fie noch nicht ganz abgetragen werben konnten. Gin ſolcher Überreſt 
eines einjt ganz gewaltigen Qulfanes, der vor etwa zwei Millionen Jahren 
feine Tätigkeit eingejtellt haben mag, und jeither der Abtragung durch 
die Erofion verfiel, find die Guganeen in Venetien. 

Da treffen wir am Südfuße der Alpen einen zur Zeit ihrer Haupt- 
aufrichtung im Miozän an einer Bruchſpalte hervorgequollenen Vul⸗ 
tanherd, der einft einen mindejtens fo gewaltigen Vulkanrieſen trug, 
mie wir ihn Heute in dem 3313 m Hohen und ein Areal von mindeſtens 
130 km Umfang einnefmenden Atna auf Sizilien fehen. Diejer Riefe 
ift inzwifchen durch Die Verwitterung fo weit abgetragen worden, daß 
wir an feiner Stelle Heute nur noch die Heine Hügelgruppe der Euga— 
neen füdmeftlich von Padua finden. Der höchite ihr zugehörende Berg, 
der Monte Venda, ift 533 m hoch. Im Süden und Norden beftehen 
fie aus Hügeln gejchichteter Ablagerungen des Jura, der Kreide und 
des älteren Tertiär, welche Häufig aufgelagerte Kuppen von Trachyt 
tragen. Das Zentrum dieſes Gebietes nehmen Trachyttuffe ein, welche 
von zahlreichen Trachytgängen durchzogen find, von denen einige bis 
zu den am Rande jtehenden Sedimentärhügeln Hinausreichen. Die 
Gänge find der großen Mehrzahl nach jo geordnet, daß fie in ihrer 
Richtung ftrahlenförmig gegen einen im Zentrum der ganzen Gruppe 
am öftlichen Ende des Monte Venda gelegenen Punkt zufammenlaufen. 
Der Monte Venda felbjt und feine Umgebung beiteht aus Tuffen, und 
aus dieſen ragen die größeren und mächtigeren Gänge, die aus feitem 
Trachyte beftehen, als Ianggeitredte, oft fehr fteile Berglämme hervor. 
So beiteht der fchroffe Bergrüden des Monte Pendife, der die Trümmer 
der für und Deutiche fo denfwürdigen, der Hohenjtaufenzeit angehörenden 
Ezzelinsburg trägt, aus einem Radialgange, ein anderer trägt das Klofter 
Nun, ebenfalls ein in die Gegenwart Hineinreichendes Altertum, und 
in biefer Weiſe gruppiert fich eine ganze Anzahl von ftärkeren und 
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ſchwächeren Gängen aus harter Lava um den Zentralpunft am Monte 
Venda. 

Vergegenwärtigen wir uns nun, daß zur Miozänzeit hier ein ſo 
gewaltiger Vullan, als der Atna heute iſt, tätig war, jo wird es uns nicht 
ſchwer fallen, die Schickſale dieſes Vulkanrieſen abzuleſen, ſeit der Zeit, 
da er aufhörte, Feuer und Aſche zu ſpeien. Uber dem Zentralpunkte 
des Monte Venda ſtand einſt der weſentlich aus aufgeſchütteten Tuff- 
maſſen beſtehende Hauptkegel, der gelegentlich auch Lavaſtröme aus dem 
Zentralkrater und aus paraſitiſchen Nebenkratern an den Flanken des 
Berges, wie wir ſie in großer Zahl am Atna beobachteten, ausfließen 
ließ. Dieſe letzteren erhielten ihre Laven aus dem zentralen Vulkan— 
ſchlote dadurch, daß in den Seiten des Berges ſich Spalten bildeten, 
durch welche das geſchmolzene trachytiſche Magma austrat, und in denen 
es beim Schluſſe der Eruption durch allmähliches Erkalten erftarrte. 

Zunächft wurden an dem riefigen, feine Tätigfeit einftellenden 
Kegel die loſen, tuffigen Aufſchüttungsmaſſen durch Verwitterung ab» 
getragen. Die dazwilchen liegenden harten Lavaftröme leiſteten zwar 
der unabläffig an der Niederlegung des Berges tätigen Erofion einen 
bedeutenden Widerftand. Da fie aber auf loſer Aufihüttungsgrund- 
lage ruhten, jo wurden fie allmählich unterwaſchen, brachen zufammen 
und ihre Trümmer wurden von den bei jtarfen Regengüſſen raſch die 
Bergabhänge hinabeilenden Regenfluten weitergeichleppt, aneinder gerollt, 
zu Sand und Schlamm zerrieben und fchließlich durch die Bäche und 
Zlüffe dem Meere zugetragen. Anders dagegen verhielten ſich die vom 
Zentrum entfernteren Gänge erjtarrter Lava, die nicht mehr auf Iofem 
vulfanijchem Materiale, jondern auf den feiten, älteren Sedimentärgefteinen 
ausgebreitet lagen. Hier haben fich die fonjt überall auch im Zentrum 
verivitterten und abgetragenen Teile der Lavaſtröme in Form von ftrahlig 
auseinanderlaufenden Trachytgängen erhalten, die auf den höheren Par: 
tien der mefozoiichen und tertiären Sedimente an den Rändern des nie- 
beren Gebirges Liegen. 

Im weſtlichen Teile der Guganeen hat fi) beim Weiler Fontana 
Fredda, wie bereit3 im vorigen Abfchnitte erwähnt wurde, eine Trachht- 
intruſion in Form eines Lakkolithen nachtweifen laſſen. Solche mächtige 
Broden von langjam erjtarrten, Außerft harten Erjtarrungsgeiteinen 
leiften der Witterung und Abtragung durch ſtrömendes Waſſer natürlich 
viel größeren Widerſtand als die Iofen Aufichüttungsmaffen, welche die 
Hauptmafje der gewöhnlichen Vulkankegel ausmachen. So ift beifpiels- 
weife der Iztaccihuatl auf dem Hochlande von Mexiko ein durch Her- 
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vorquellen von ungeheuren Mengen von Magma aus einer Bruchipalte 
der Erdrinde erſtarrter fompakter Haufen von feiten Erftarrungsgeitein, 
der durch Verwitterung mehr einem durch fteile Faltung entjtandenen 
Gebirgsmaffive als einem Vulkane gleicht. Außer der einfreifenden 
Wirkung des fließenden Waſſers Hat auch die, wenn auch langſam, jo 
doch wuchtig wirkende Aushobelung durch hinabgleitendes Gletſchereis 
mit an der Gejtaltung feines für einen Vulkan jo merkwürdigen zadigen 
Kammes mitgewirkt. Auch in der Infel Mauritius, die ſich Hinter 


Fig. 71. Vulkaniſche Schlammfprudel von Walarewarewa im Innern 
der Nordinfel Neufeelands. (Nach einem Photogramm von Dr. J. Hundhaufen.) 


einem Kranze von grünen Küftenbergen verbirgt, würde niemand ein 
vulfanifches Produkt vermuten, und doch iſt die ganze große Inſel 
nichts als ein ſchildförmig gewölbter Vulkanberg, den ein bis auf wenige 
unfcheinbare Rejte abgetragener uralter Kraterrand umgibt. 

Der Vulfanismus ift, wie wir am Anfang diefes Abichnittes dargetan 
haben, nur eine Folgeericheinung der Gebirgsbildung, indem dabei an 
den einfinfenden Bruchitellen nicht fehr tief in der Erdrinde befindliche 
glutflüffige Mafjen emporquellen. Schon der reiche Gehalt an fpezifiich 
leichter Kiefelfäure deutet auf die oberflächliche Lage der Herde, denen 
fie entipringen. Auch der Schmelzpunkt der Lava zwingt uns nicht, 
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ihren Urfprungsort tiefer als 40 bis 60km zu jegen. Dort find wir 
ſehr nahe am feuerflüffigen Kerne der Exde, indem wir in wenig mehr 
als 60 km Tiefe auf eine Gefteinstemperatur von 2000° C. und einen 
Drud von mindeitens 15000 Atmofphären — 15000 kg auf den qcm 
ftoßen. Aber auch oberhalb, in der noch als ftarr zu bezeichnenden 
Erdfrufte müffen Iofale Magmaherde liegen, deren Inhalt um fo 
bafticher und fpezifiich ſchwerer ift, je tiefer fie liegen. Bei dem ganz 
tolofjalen Drud, unter dem fie infolge der fortichreitenden Abkühlung 
und der damit einhergehenden Zufammenziehung des Erblörpers jtehen, 
find fie bei einer Temperatur, bei welcher fie an der Erdoberfläche noch 
flüffig geblieben wären, jtarr geworden. Diefe Erftarrung ift aber bei 
der großen Hitze von gegen 20000 C., die dort unten herricht, eine fehr 
bedingte. Wird diefer gewaltige Drud an irgend einer Stelle vermindert, 
jo wird das Magma wieder ſchmelzflüſſig und fteigt den in der Erdrinde 
fich beim Schrumpfen der Kugel bildenden Einbruchs- und Verwerfungs- 
fpalten entlang nad) oben. 
" Es iſt alfo zunädjt die lokale Drudverminderung, welche 
das Magma nicht nur verflüffigt, jondern au nad oben 
preßt, fo daß es durch die infolge Spaltenbildung an Brüchen 
oder fonftwie geloderten Schichten der Erdrinde durch den 
Seitendrud emporquillt. Diefe Emporhebung des Magmas 
wird unterftüßt durch die gewaltige Menge von hochgeſpannten 
Gaſen, vor allem Wafjerdampf, welche darin dur den auf 
ihnen laftenden Drud aufs höchſte zufammengepreßt, nicht zu 
entweichen vermögen, beim Nachlaffen des Drudes aber fofort 
ſich zu befreien fuchen und fo mithelfen, das Magma nad) oben 
zu ſchieben. ft der Drud der nad) oben gelangenden feurigflüffigen 
Maſſen ſoweit herabgefegt, daß dieſe Hochgejpannten Gaſe frei werden, 
jo verurſachen fie jene gemwaltfamen Explofionen, die ganze Berge von 
aufgejchütteter Afche in die Luft blafen oder fich mächtige Schlote in 
ben oberjten Gejteinsmantel der Erde hindurchſchlagen. Sind nun die 
Gaje im erften Paroxysmus frei geworden, fo fließt das nachfolgende 
Magma oft ganz ruhig aus, bis die Ausflußröhre verjtopft wird. Dann 
bildet fich wieder ein höherer Gasdrud, der jchließlich zu neuen gemalt 
famen Durchbrüchen führt, die ſich in Exploſionen mit vorausgehenden 
Erdbeben fund tun. 
Das vullaniſche Magma ift alſo eine Silikatſchmelze, Die fehr viel 
flüchtige Stoffe wie Wafjer, Kohlenfäure, Verbindungen von Bor, Fluor, 
. Chlor, Schwefel und anderen Elementen einfchließt. Ihr Wafferreichtum 
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geht bis zu 10 und 12 Gewichtsprozenten. Dieſes Waſſer muß mit 
den anderen flüchtigen Stoffen beim Auskriſtalliſieren des Magmas frei 
werden. Sobald an einer Stelle der ungeheure Drud in den jchmelz- 
Hüffigen Maſſen nachläßt, fuchen die Cafe daraus zu entweichen, reißen 
dabei das Magma, das von ihnen ganz durchjegt ift, mit und ſchleudern 
es als glühende Feen in die Luft oder, was noch Häufiger ift, zer- 
reißen dasjelbe zu feinem Staub, eben der vullaniichen Aſche. Es find 
alſo die Gafe, welche die vulfanijchen Ausmwurfsitoffe mit fich reißen, 
das eigentlich) Wefentliche beim vulkaniſchen Prozeſſe. Deshalb Haben 
wir den Qulfanismus als einen die Erſtarrung des Magmas begleiten- 
den Entgafungsprozeß bezeichnet, der von Urzeiten an auf der Erde 
dor ſich ging und noch bejtändig vor fich geht. Diefem Entgafungs- 
progeß, ber allen erfaltenden Weltlörpern eigentümlich ift, weil er die Er- 
ftarrung aus Schmelzfluß erjt ermöglicht, verdanken alle Meere, wie alles 
Waſſer der Erde überhaupt, ſowie auch der größte Teil der Atmojphäre 
ihre Entjtehung. Weil eben dieſe Gaje aus ihr entwichen find, iſt 
bie an der Erdoberfläche eritarrte Lava gas- und mafjerfrei. Nur wenn 
fie unter gewaltigem Drude in größeren Tiefen der Erdrinde erftarren 
mußte, fo enthält fie noch einen größeren oder Heineren Teil derfelben 
in Form von Bläschen komprimiert in ſich. Es find dies die bekannten 
Flüfffigkeitseinfchlüffe, die man fehr zahlreih an Dünnicliffen 
von Granit und anderen in der Tiefe erftarrten Magmen findet. So 
hat Gautier in Paris durch eingehende Unterfuchungen feitgeftellt, daß 
in einem Granittwürfel von 1 km Geitenlänge nicht weniger als 
31 Millionen Tonnen, d. 5. 31 Milliarden kg Waſſer enthalten find. 
Das iſt eine fo große Menge, daß ihr Fließen durch die Seine an Paris 
vorbei 12 Stunden gebrauchen würde. Indem nun der Granit in ber 
Tiefe eritarrte, Hat er biefe Waflermengen mit den anderen Gafen 
als eine Art Mutterlauge beim Kriftallifieren ausgeichieden, und weil 
fie dort unmöglich entweichen konnten, jo fuchten fie ſich zwiſchen dem 
zulegt ausfriftallifierenden Duarze Bla, fo gut es eben ging. Dieſer 
brauchte allerdings infolge des gewaltigen Drudes, unter welchem die 
betreffenden Gaſe ausgejchieden wurden, nur ein fehr befcheidener zu 
fein, weshalb auch die Beltandteile beim oberflächlichen Anblide fich 
feineswegs dem Blide aufdrängen. 

Wo aber fonft die Gaſe nur immer entweichen können, gejchieht es 
mit einer dem Drude, unter dem fie ftehen, entiprechenden Gewalt, nicht 
nur während, fondern auch nad) dem vulfaniichen Ausbruche. Dabei 
ift ihre Reihenfolge eine von ber jeweilen herrſchenden Temperatur ab- 
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hängige und vollfommen geregelte. Hat nämlich) ein Vulkan die Haupt- 
menge der in ihm angejammelten Gafe in der erjten Gxplofion, bei der 
es unter Umjtänden bleiben kann, oder in den verfchiedenen darauf 
folgenden Explofionen freigegeben, jo tritt er nach einer beftimmten 
Zeit in bie ruhigere Solfatarentätigfeit, in welcher er mit den 
heißen Wafjerdämpfen Kohlenfäure, Schwefelwaſſerſtoff, Schwefelfäure, 
Salzjäure, Salmiat, Eifenchlorid und andere chemifche Verbindungen 
ausftößt. Auf einer fpäteren Stufe fpielt dagegen die Gmanation von 
Kohlenfäure eine Hauptrolle. Damit ift der Vulkan in feine Mofetten- 
tätigfeit eingetreten. Kondenfieren fich dabei reichliche Mengen von 
Waſſer, fo tritt Die 
Kohlenjäure in heißen 
Mineralfprudeln zutage. 
Fernerhin treten warme 
Quellen teiltweife in Form 
bon Geifirz, jeweilen aber 
mit reichem Gehalt an 
Mineralfalzen auf, bis 
ſchließlich völlige Erkal⸗ 
tung und damit dauern- Fig. 72. Waimangugeifir mit Solfataren 
de3 Aufhören der vulfa- w aan Ei Kin * Bag port 
1 11 4 3 1 arawera auf der Nordinfel von Neufeeland, au! 
ehe der 6i8 zum Jahre 1886 Die Berüfmten Sinter 
. " terraffen am Rotomahanafee ftanden. (Nach einem 
beobachten wir bei der Photogramm von Dr. %. Hundhaufen.) 
allmählichen Abkühlung 
der zutage tretenden Laven, in welchen zunächit ziemlich waſſerdampf- 
arme, aber fehr Heike Gasemanationen von etwa 500° C. Temperatur 
auftreten, die ald trodene FZumarolen bezeichnet werden. Diefe heißefte 
Phaſe bringt namentlich Chlor, Fluor- und Bordämpfe neben ver- 
ſchiedenen Baſen nad) oben. Mit diefen entweichen aber auch oft große 
Mengen von Metalldämpfen, die ſich beim Erfalten in Form von Erzen 
niederſchlagen. Durch ſolche Sublimationen entitehen befonders häufig 
ink: und Zinnerze in der Nachbarichaft von erfaltenden vulkaniſchen 
Ergüffen. Während in ihnen noch die wafjerfreien Chlorverbindungen, 
bejonders Chlornatrium oder Rochialz, überwiegen, treten in den kühleren 
fogenannten fauren $umarolen von 400 bis 300° C. große Mengen 
von Wafjerdämpfen mit 1 pro Mille Salzfäure und fait ebenjoviel 
ſchwefliger Säure vermifcht auf. Dabei verſchwinden die Gaſe der erften 
Phaſe gänzlich. Iſt die Abkühlung fortgefchritten, fo entftehen daraus 
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bei etwa 100° C. ammoniafalifche oder alkaliniſche Fumarolen, 
in benen vorherrſchend falzfaures Ammonium mit etwas Schwefelwaſſer⸗ 
ftoff in Verbindung mit ungeheuren Mengen von Wafferdampf austreten. 
Noch fpäter, bei Temperaturen unter 100° C., gehen fie in die Falten 
Sumarolen über, die faft nur heißes Wafjer mit etwa fünf Prozent 
Kohlenfäure, feltener auch etwas Schwefelwaſſerſtoff liefern. Endlich 
verfiegt auch die Wafjerausfcheidung und wir Haben nur nod) fait reine 
Kohlenfäurefumarolen vor ung, die wir ald Mofetten bezeichnen. 

Wie wir Menfchen ung die legten Außerungen der ausflingenden 
vulfanifchen Tätigfeit in Form von heißen Mineralquellen zu Heilzwecken 
und von fohlenfauren Wäſſern zu Tafelzweden nugbar machen, jo beuten 
wir gleicherweife auch‘ die demſelben Prozefje zu verdanfenden Erz 
lagerftätten aus. Welche Bedeutung dieſe legteren für uns haben, das 
braucht wohl nicht ausgeführt zu werden. Iſt doch unfere ganze moderne 
Kultur auf deren Beſitz gegründet. Wie ſchlimm wäre es mit unjeren 
Induſtrien beftellt, wenn die vulfanifche Tätigkeit nicht die tief im Erd⸗ 
innern verborgen lagernden ſchweren Glemente, die verjchtedenen Metalle, 
in Dampfform beraufbrächte und fie in Erzlagerſtätten niederfchlüge. 
Ohne die von den Vullkanen gelieferte Kohlenjäure würde die Pflanzen- 
welt im vollen Sonnenlichte weder Stärkemehl, noch Buder, noch Zell- 
ſtoff, noch Öle, noch ätherifche Verbindungen, noch irgend ſonſt einen der fo 
überaus wichtigen Stoffe, die fie aufbaut, bilden können. Und mit ihrem 
Hungertode wäre natürlich) aud das Leben aller Tiere und des Menſchen 
bejiegelt. Ja, ohne Kohlenfäureproduftion durch die Vulkane hätten wir 
Europäer ein jehr ungemütlich Taltes Klima mit viel jchrofferem Tempe» 
raturwechſel und lebten mehr oder weniger beftändig in einer Art Eiszeit. 

Schließlich ſei noch als letztes wertvolles Geſchenk der Vulkane der 
leicht verwitternden und eine überaus fruchtbare Erde liefernden Bulfan- 
afche gedacht, mit welcher nach einem Ausbruche weite Streden Landes 
gedüngt werden. Auch fie bedeutet eine wefentliche Bereicherung unferer 
Erdoberfläche mit koſtbarem Nährboden, der fchließlich der ganzen Lebe 
welt zugute kommt. &o hat beiſpielsweiſe der Veſuv bei feiner letzten 
Eruption im April 1906 mehr ald 500 Millionen Doppelzentner Magma 
hauptfächlich in Form von Aſche ausgeiorfen. Rechnet man nun, wie 
Prof. 2. Stodlafa, auf eingehende Analyjen derfelben gejtüßt, jüngſt in 
der Chemifer-Beitung ausführte, für fie einen Gehalt von nur 0,1 Prozent 
Stidjtoff in Form don Ammoniak — in vielen diejer Produkte ift aber 
der Stidftoffgehalt in Wirklichkeit ein viel größerer — jo enthält Die 
ganze ausgeivorfene Menge mindejtens 500000 Doppelzentner Stidjtoff, 
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ein Quantum, wie es jährlich in Form von Ammoniak und Sal- 
peterjäure nicht einmal in ganz Deutichland verbraudt wird. 
Und erjt die ungeheuren Mengen Kali, Phosphorfäure, Kalt und Mag- 
neſia, die auch fehr wichtige, leicht affimilierbare Nahrungsitoffe der 
Pflanzen find! Ihre Zufuhr ift eine fo reichliche, daß die Kulturländereien 
auf folhem vulkaniſchen Boden nie gedüngt zu werben brauchen und 
trotzdem Jahr für Jahr die reichiten Ernten tragen. Gerade die Gegenden 
um den Veſuv und Atna find die fruchtbarften Gebiete von ganz Europa. 
Wie Sizilien lange die Kornkammer der alten Römer war, fo war für 
fie Kampanien die regio felix, die nah Plinius dreimal im Jahre 
Ernten gab und mehr Dlivendl lieferte, als alle von den Römern unter⸗ 
jochten Länder zuſammen genommen. 

Es iſt alſo in Berückſichtigung deſſen der Vulkanismus ein ſehr not⸗ 
wendiges Glied in der endlos ſich abrollenden Kette von Naturvorgängen, 
an deren regelrecht verlaufendem Ineinandergreifen unſer Daſein hängt. 
Mag er ſich auch oft ſehr brutal äußern und gelegentlich die größten 
Opfer an Gut und Blut von uns fordern, ſo wollen wir doch dankbar 
ſein, wenn er ſich recht fleißig geltend macht. Denn es liegt darin eine 
für uns ſehr wertvolle Garantie dafür, daß das Leben noch auf ſehr 
lange Zeiten hinaus auf der Erde gewährleiſtet iſt. Der Vulkanismus 
zerſtört zwar viel Leben, aber er tut es nur, um der Geſamtheit wieder 
beſſere Lebensbedingungen zu ſchaffen. An ſein Vorhandenſein iſt das 
Leben gebunden und ſein Aufhören würde für die Erde nichts anderes 
als baldigen Tod der geſamten Lebewelt bedeuten. 


van. 
Die Schichtgefteine. 


Sobald die Temperatur der einjt feurig-flüffigen Erde tief genug 
geſunken war, erjtarrte die Erdoberfläche als eine, wie wir gefehen 
haben, vorzugsweiſe aus Gilifaten d. 5. Hefelfauren Verbindungen 
beftehende Krufte, welche mit fortfchreitender Erkaltung immer dider 
wurde. Diefe ältejten Eritarrungsgefteine entziehen ſich allerdings 
vollſtändig unjerer Beobachtung, indem fie durch in der Folge immer 
wieder aufs neue ergofjene jüngere Grjtarrungsgefteine bededt wurden. 
Als eine der ältejten bdiefer jüngeren Formen Haben wir vor allem 
ben Gneis zu betrachten, der in ungeheurer Verbreitung und Mächtig- 
feit auf der ganzen Erde vorkommt und überall die Bafis bildet, auf 
welcher die allerälteften, meijt durch Druckwirkung nachträglich hoch— 
gradig veränderten Sedimentgejteine aufruhen. 

Die Entftehung dieſer Sedimentgefteine haben bie Erjtarrungs- 
geiteine durch die Verwitterung ermöglicht, der fie nach ihrer Bildung 
durch die Atmofphärilien ausgefegt waren. Denn, nachdem die Tem- 
peratur an der Oberfläche der erfaltenden Erde unter bie Eritijche 
Temperatur bes Waſſers d. h. etwa 365° €. geſunken war, bildeten fich bie 
erjten Niederfchläge aus dem Magma ausgeſchiedenen kochenden Waſſers, 
aus deren Anjammlung in den jich bildenden Vertiefungen der Erdrinde 
die erjten warmen Ozeane entjtanden. Mit der fortichreitenden Ab 
tühlung der Gröoberfläche entitunden daraus allmählich Talte Meere, 
welche den Verlujt an Waffer, den fie durch die Infiltration der Erdrinde 
damit als fogenannte Bergfeuchtigfeit erlitten, durch Die beftändige 
Wafjerdampfzufugr von feiten der Vulkane erjegt befamen. Und mit 
diefem Wafjerdampf, beziehungsmweife heißen Wafler, gelangten auch die 
verſchiedenen Mineralien, vorzugsweiſe das Chlornatrium oder Kochfalz, 
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das den Geſteinen der oberflächlichen Erdrinde urſprünglich fremd iſt, 
in das entſtehende Weltmeer als ein Ausdruck der durch die fort- 
ichreitende Abkühlung des Erdkörpers bedingten andauernden Entgafung. 

Würde man jämtliche Ozeane unſeres Planeten eindampfen, jo 
würden die zuvor darin gelöjt geweſenen, nunmehr zur Ausjcheidung 
gelangten Salze eine Schicht bilden, welche um bie ganze Erdkugel 
ausgebreitet biejelbe 40 m Hoch bededen würde. Won biejer Salzichicht 
nähme das vorzugsweiſe den falzigen Geichmad des Meerwaſſers 
bedingende Kochſalz allein etwas über 31 m ein, ein Maß, das wir 
uns nad dem jüngft in Berlin verjtorbenen berühmten Geographen 
8. don Richthofen aus der ihm faft genau entiprechenden Höhe bes 
Königlichen Schloffes in Berlin leicht verjinnbildlichen können. Um 
das darin enthaltene Natrium zu liefern, wäre nach demjelben Autor 
die vollftändige Entziehung dieſes Glementes aus Erdrindenmaffen 
erforderlich getvejen, welche um mehr als das Dreifache das Volumen 
fämtlicher über das Meer aufragender Feitlandsmafjen überträfen, 
wenn man nämlich den mittleren Natriumgehalt aller Gefteine zu 
2,38 Gewichtsprozenten annimmt. An Gewicht wird biejes Element 
aber noch weit durch das mit ihm verbundene Chlor übertroffen, das 
noch ſehr viel weniger als das Natrium aus den Gefteinen ber feſten 
Erdoberfläche Herrühren kann, da es in ber völlig verſchwindenden 
Menge von kaum 0,01 Gewichtsprozent an beren Zufammenjegung 
teilnimmt. 

Das Kochſalz und die übrigen im Meere aufgefpeicherten Salze 
find, wie ja auch das Waſſer ſelbſt, in dem fie gelöft find, durch bie 
vullaniſche Tätigfeit im Laufe der erdgefchichtlichen Entwidlung an 
die Gröoberfläche gebracht und von Hier aus durch die dem Meere zu: 
eilenden Niederjchlagsmwäfjer in Die Ozeane transportiert worden, wo 
fie verblieben und fi) unter gewiſſen Bedingungen, von denen noch 
fpäter bie Rede fein foll, in mächtigen Salzlagern am Boden von ſtark 
verdampfenden, abgeichloffenen Meeresbeden mit niedriger Eingangs- 
pforte abjegten. 

Wie das fließende Wafier die heutige Erdoberfläche auslaugt, hat 
es ſchon die älteften kriſtalliniſchen Grftarrungsgefteine ausgelaugt und 
die darin enthaltenen Salze bem Meere zugeführt. Und in biefem 
verhältnismäßig mehr Sauerftoff als Stidjtoff aus der Atmofphäre ab- 
forbierenden Meerwaſſer haben ſich dann unter uns Heute unbelannten 
Bedingungen bie erjten Lebeweſen entwickelt. Die Refte dieſer älteiten 
Seetiere und Seepflanzen, wie auch die bis zur kambriſchen Zeit 
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zurüdreichenden Salzlager, laffen uns für die älteften Zeiten, aus denen 
Lebensreſte auf ung gefommen find, ein ebenfo falzreiches Meer, wie 
wir es heute beobachten, annehmen. 

In dieſes Meer find aber neben ben Iöslichen Salzen auch die 
unlöslichen Stoffe, welche das fließende Waſſer in um jo größerem 
Maße, je bedeutender fein Gefäll ift, mitichleppt, eingefchwemmt worden 
und haben ſich darin ala Sedimente gefammelt. Indem fich die Sebdi- 
mente aufeinanderhäuften und Damit einer Druckwirkung ausgeſetzt wurben, 
find fie in der Folge zu Sedimentgejteinen erhärtet. Diele Prei- 
fung war aber nicht nur eine von oben nad) unten, d. 5. gegen den Erd⸗ 
mittelpunft zu gerichtete, fondern auch eine jeitliche, indem bie Erd— 
kruſte mit den darauf Ingernden Gefteinsichichten zuſammenſchrumpfte, 
ungefähr mie die Haut eines eintrodnenden Apfels fig in Runzeln 
legt, da fie infolge ihrer Starrheit nicht anders auf die Abnahme 
des von ihr umijchloffenen Inhalts reagieren kann. Dadurch ent- 
ſtanden die erften in Falten gelegten Gebirge und alle Landerhöhungen 
überhaupt. 

Zu je höheren Gebirgen in der Folge bas Land gefaltet wurde, 
um fo energifcher arbeitete Die Vertwitterung und das fließende Wafler an 
ber Abtragung alles über den Waſſerſpiegel hervorragenden Landes. 
Dabei transportierten die Flüffe den Detritus, d. h. die Produfte 
bes Zerfalls, in die Wafferanfammlungen, in welche fie ſich ergoſſen 
und lagerten fie dort als gefchichteten Bodenjag, den man ala Sedi- 
ment bezeichnet, ab. Um den Prozeß der Sedimentation beffer zu 
würdigen, ift bor allem zu bebenten, daß der Niederjchlag der 
im Waffer jchwebenden Verunreinigungen im Salzwaſſer 
bes Meeres 15mal jchneller als im Süßwaſſer ber Seen vor 
ſich geht. 

Wie die Entftehung aller Gebirge ein Refultat der fortichreitenden, 
durch Abkühlung bedingten Schrumpfung ber Erdtrufte it, fo find ihrer- 
ſeits die Formen ber Berge ein Produkt der beitändig an ihnen tätigen 
Vermwitterung und Grofion oder Zernagung und Wegipülung durch 
Waffer. In der Ebene oder in janftwelligem Hügelland bleiben die 
Produfte der Verwitterung fait ganz an ben Stellen liegen, wo fie ent« 
ftanden, und bilden dann eine SKrufte, welche die darunter liegenden 
Gefteinsfchichten vor weitergehender Zerftörung Durch Verwitterung ſchützt 
oder dieſe doch bedeutend verzögert. In Gebirgsgegenden jedoch ift 
dies bollfommen unmöglich, weil dort die Gehänge zu fteil find, Die 
herauswitternden Gefteinstrümmer infolgedefjen nad unten gleiten und 
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fich erft am Fuße der Berge in mächtigen SchuttHalden jammeln. Die- 
Gefteine der Bergwände aber werben immer wieder aufs neue abgededt 
und der zerjtörenden Wirkung der Atmofphärilien ausgejept. 

Wie der Name Verwitterung ſchon anzeigt, tft e8 neben dem Waſſer 
das Wetter überhaupt, beſonders die Aufeinanderfolge von Froft und 
Hige, dann auch von Feuchtigkeit, Trodenheit und Wind, melde alle 
kräftig an der Zeriprengung, Auflöfung und Abtragung der Feljen im 
Gebirge wie in ber Niederung arbeiten. Auch der bei der gewaltſamen 
Ausgleichung entgegengejegter eleftrifcher Ladungen auftretende Blitz ſei 
bier als zerftörendes Mittel nicht vergeſſen. Wie Bligröhren im geloderten 
Boden bes Flachlandes häufig find, finden fich nicht jelten auf Berg- 
gipfeln durch Blitz verglafte und zeriprengte Feljen. Doch kommt ber 
Zerſtörung durch dieſe äußeren Agentien eine faft allen Gefteinen inne- 
mohnende, oft ganz rätjelhafte Neigung zum Zerfall entgegen. Schon 
ſehr Dichte und feite Erftarrungsgefteine, wie Granit und Bafalt, jehen 
mir oft in Schalen fich auflöfen, felbjt dann, wenn die Zerfegung in 
ihnen noch nicht weit fortgefchritten fein Tann. Ahnliches beobachten 
wir an anderen Erftarrungsgefteinen, die bisweilen in verhältnismäßig 
kurzer Zeit zu Schutthalden augeinandergefprengt werben. 

Ze dichter ein Geſtein ift, um jo länger bewahrt e3 im allgemeinen 
feinen Zufammenhang. So gehen Sedimentgejteine, beſonders wenn fie 
zu Schiefern gepreßt wurden, leichter zugrunde als kompakte, dichte 
Erftarrungsgefteine. Beſonders raſch zerfallen fpaltenreiche Schiefer, 
deren Schichten jo einfallen, daß fie dem Waſſer bequeme Wege öffnen. 
Es gibt nämlich ein Geftein, das ganz frei von Klüften, Fugen und 
Spalten ift. Wenn wir dieſelben darin auch nicht offen finden und 
ſehen können, fo find fie doch im Gefteine borgezeichnet als Richtungen, 
in denen der feite Zufammenhang fich leichter löſt und in welchen das 
überall eindringende Waſſer, die Bergfeuchtigteit, vorzugsweiſe einbringt. 

Je leichter Luft und Waffer zu den Gefteinen Zutritt Haben, um 
fo beſchleunigter ift ihr Zerfall. Schon durch den ſtarken Temperatur- 
wechſel wird das Gefüge der Gejteine gelodert, indem fich ihre Maſſe 
abwechielnd in der Hige ausdehnt und in ber Kälte zufammenzieht. 
In Hochgebirgen und Wüften find gewaltige Schuttmafjen das Ergebnis 
dieſer Verwitterung durch ausgiebigen Temperaturwechjel. Und zwar 
kommt e3 dabei nicht ſowohl auf die jährlichen Wärmeſchwankungen, 
als ganz beſonders auf die oft jehr bedeutenden Wärmeunterſchiede zwiſchen 
Tag und Nacht an, die bei uns etwa 60 cm tief in der Erde fich be 
merkbar machen. Bei einer Tageserwärmung bis auf 70°C. an ber 
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Oberfläche dunkler, Die Sonnenwärme ſtark abjorbierender Steine folgt 
in Gegenden ohne Wolfenbededung, wie fie die Wüften und Steppenländer 
aufteifen, eine nächtliche Abkühlung auf 20 bis 25°C. Diefer beträcht- 
liche Temperaturwechſel muß ja unbedingt die innere Struktur der Felfen, 
bie ihm ausgejeßt find, Iodern und fie mit der Zeit zum Zerfall bringen. 

Noch viel wirkſamer als der überall mehr oder weniger fich geltend 
machende Wechfel zwilchen Wärme und Kälte arbeitet aber an der Zer— 
trümmerung der Gefteine und an ihrer Auflöfung zu Schutt die wechſel⸗ 
meife Ausdehnung und Zufammenziefung des in fie eingedrungenen 
Waſſers; denn alle Gefteine nehmen Waſſer in ſich auf und Halten das— 
felbe in ihrem Innern feſt. Es beträgt die Menge desſelben durchchnitt- 
lich viel mehr als "/zaooo ihres Gewichtes und deshalb wird, auch 
wenn bie Bulfane immer neue Mengen liefern, die Waffermenge an der 
Erdoberfläche, die im Ganzen nur etwa "/sı0o ber Erdmaſſe beträgt, 
ſchließlich einmal bei fortichreitender Abkühlung der Erde und zunehmen- 
ber Durchtränkung ber fie bildenden Gejteine mit VBergfeuchtigfeit ver- 
fliegen. Auf dem Wege dazu fanden wir Mars, der jehr viel älter als 
die Erde ift, und unferen Mond, von dem wir fahen, daß er infolge 
feiner verhältnismäßigen Kleinheit trog lange Zeit in ſehr energifcher 
Weiſe auf ihm tätig geweſenem Vulkanismus feine oberflächlichen Waſſer⸗ 
anfammlungen ſchon ganz eingebüßt hat. Mit dem Aufhören der vul⸗ 
fanifchen Tätigkeit, die eben durch Ausftoßen von neuen Waffermengen 
ber biejelben abforbierenden Wirkung der Bergfeuchtigkeit entgegentvirkt, 
war das Schidfal unſeres Satelliten, jchlieglich all fein Oberflächen- 
waſſer zu verlieren, befiegelt. 

Entftehen ſchon durch den bloßen Temperaturwechjel im Innern 
der trodenen Gefteine Spannungen, welche ihr Gefüge Iodern, jo wird 
dies noch ganz ungeheuer verſtärkt bei folchen, die in ihren Fugen mit reich" 
lichen Mengen von Waſſer durchträntt find. Nicht nur hat das Wafler 
einen anderen Ausdehnungsfoeffizienten als das Geftein, ſondern es ift 
bei + 4° C. am dichtejten und dehnt fich ſowohl bei Grwärmung über 
dieſe Temperatur hinaus, als auch bei Abkühlung unter diejelbe aus. 
Nehmen wir fein Volumen bei + 4° zu 1000000 an, fo jteigt es bei 
0° auf 1000122 und bei + 8° auf 1000118. Vermöge dieſer Eigen- 
ſchaft geben 1000 Teile Eis beim Schmelzen 910 Teile flüffiges Waffer, 
das Eis ſchwimmt auf dem Waller und Grundeis fteigt vom Boden 
empor. Die Ausdehnung des Walfers, das überall in Die feinen 
Spalten und Fugen der Gefteine dringt, macht fich beſonders bei der 
Froftverwitterung der Gejteine fehr energiich geltend, indem es ihren 
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Zufammenhang Iodert und fie jchließlich ganz auseinanderfprengt. In 
den Polargebieten, in den kalten und gemäßigten Zonen, ſowie auf den 
Höhen bes Gebirges im Sommer, wo die Temperaturen jehr oft, im 
legteren Falle allnächtlich, um den Gefrierpuntt ſchwanken, ift diefe Art 
von Verwitterung bejonders wirkſam. Sie tft es in erjter Linie, welche 
mit ber Zeit ganze Berge in Schutthalden verwandelt. 

Dabei ift das in die Geiteine einfidernde Waſſer durchaus nicht 
etwa eine chemiſch indifferente Flüſſigkeit. Es enthält zunächſt die aus 
der Luft aufgenommenen Gasarten in ſich gelöſt. Zudem abſorbiert 
es beim Paſſieren durch die von Pflanzenwachſstum und der Tätigkeit 
ber Verwefungs- und Fäulnispilze mit Kohlenjäure imprägnierte oberjte 
Bodenſchicht auch Diefen Körper und wird dadurch zu einer ſchwachen 
Säure, der außer Quarz und Tonerde feine chemifche Verbindung mwider- 
steht. Ja fogar dieſe werden durch das mit Kohlenfäure beladene 
Waſſer bejonders in der Wärme in Löfung gebracht und dann gelegent- 
lich wieder ausgeſchieden, wie bie Quarztropfiteine und die Quarzkriſtalle 
in Hohlräumen, gelegentlich auch von Verfteinerungen, beweilen. Was 
alfo für den Chemiker faft unlöglich ift, das ift für den Geologen ſehr 
wohl, ja vielleicht jogar leicht löslich zu nennen. 

Beſonders vermehrt auch ber Drud die Löslichkeit im kohlenſauren 
Waſſer. So hat Pfaff experimentell nachgewieſen, daß dadurch 1408 
Bergfriftall, alſo reiner Quarz d. i. Riefeljäure bei gewöhnlicher Temperatur 
unter 290 Atmofphären Drud in 4 Tagen Amg an Gewicht duch 
Auflöfung einer entiprechenden Maffe in der ihn umjpülenden Flüffigkeit 
verloren Hatte. 

Abgefehen davon, daß das Waſſer gewiſſe Gefteine allein jchon 
dadurch verändert, daß es fich mit ihnen verbindet — jo gehen beifpiels- 
weile Magnefiafilitate durch Waſſeraufnahme in Serpentin über — 
löſt und zerfegt es in Verbindung mit der in ihm enthaltenen KRohlen- 
fäure alle Felsarten. Bei der Verwitterung der Silifate werden zunächſt 
durch das Lohlenfäurehaltige Waſſer die Kiejelfäureverbindungen von 
Kalt, Eiſenoxydul, Kali und Natron, alfo der Alkalien, angegriffen, in 
lösliche Karbonate verwandelt und als folche weggeführt. Zwar wird 
auch bie Kiefeljäure vom Wafjer, namentlic wenn es Kali oder Natron 
enthält, zum Zeil wenigftens gelöft, aber zumeift ſchon in nächiter Nähe, 
in Spalten und dergleichen, wieder ausgejchieden. 

ALS die Endprodufte der Zerjegung der Gilifate bleiben dann 
außer dem Quarz, der in Form von Körnchen als Sand in die Bäche 
und Flüffe geſchwemmt wird, die waflerhaltigen Tonerde- und Magnefia- 


288 Die Schichtgefteine. 





filitate ala unlöglich zurück und werden ebenfalls vom fließenden Waſſer 
weiter verfrachtet. Daher bie ungeheuren Aufhäufungen von Duarziand 
und Ton an der Oberfläche der Erde. Die reine kieſelſaure Tonerde, 
welche noch am Orte ihrer Bildung lagert, wird Kaolin oder nad) 
ihrer Verwendung zur Herftellung von Porzellangegenftänden auch 
Borzellanerde genannt und enthält, wenn fie aus feldfpatreichem 
Granit oder Porphyr entitanden ift, die in jenen Steinen enthaltenen, 
nicht verwitterten Gemengteile, wie Quarz, eingeſchloſſen. Meift ift aber 
biefer reine Ton durch das ftrömende Waller vom Orte feiner Entſtehung 
fortgeſchwemmt und an anderen Stellen mit den berjchiedeniten Sub- 
ſtanzen wie Kalt, Eiſenoxyd, Magnefia, Quarzſand und dergleichen 
gemengt, wieder abgelagert worden und bildet jo Die verjchiedeniten 
Arten von Ton, bie wir an den berjchiedenften Orten antreffen. 

Die reine kieſelſaure Tonerde ift für fich allein unſchmelzbar. Sie 
wird es erjt durch Beimengung von Altalien, wie Kalk und Eiſenoxyd, 
die man deshalb als Flußmittel bezeichnet. So befteht der Porzellanton, 
der ſehr plaftifch ift und fich weiß brennt, vorzugsweiſe aus kieſelſaurer 
Zonerde mit etwas Kalt, Magnefia und Eiſenoxyd. Der ebenfalls 
fehr plaftifche Töpferton, der feine Farbe beim Brennen. nicht verliert, 
enthält viel Kalt und Eiſenoxyd und ift deshalb jchmelzbar. Lehm ift 
ein Gemenge von Ton mit Duarzfand und etwas Tohlenjaurem Kalt, 
der durch Eiſenhydroxyd meiſt gelb gefärbt ift. Da derjelbe mindeſtens 
40 Prozent Quarzſand enthält, ift er wenig plaftiich und wird zur 
Herftellung von Ziegeljteinen benüßt. Er ijt nicht feuerbejtändig und 
wird beim Brennen rot, indem ſich das gelbe Eiſenhydroxyd in rotes 
Eiſenoxyd umfegt. Gleich löslich wie die Tone find die Magnefia- 
filitate, wie Serpentin, ber aus mwafferhaltiger kieſelſaurer Magnia mit 
etwas Eiſenoxydul zufammengejegt ift, dann der fettig anzufühlende 
Talk wie auch der Speditein, die aus waſſerhaltiger kieſelſaurer Magnefia 
allein bejtehen. 

So fehen wir, daß 'zulegt Ton und Duarzjand, zur 
Seltenheit auch Ralf als die Hauptprodufte der auflöfen- 
den Tätigleit bes Waffers bei der Zerjegung der Silikate 
übrig bleiben. Während der körnige Sand, vom fließenden Waſſer 
ing Meer geführt, wegen feiner relativen Schwere gleich unterjinft und 
deshalb in der Nähe der Küften abgelagert wird, wird der feine Ton, 
ber dem Wafler die Iehmige Farbe verleiht, als jehr leicht weit in die 
Ozeane hinausgeführt, jaber immerhin nicht weiter als 500 km bon 
der Küfte entfernt, und dort ſedimentirt. Iſt dem Tone bis faſt zur 
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Bajvlettürme bei Bozen. 
Verwitterungsforn des harten, aus Kalkſchalen und Kaltgerüften von Meerestieren aufgebauten Dolomitd. 
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Hälfte feines Gewichtes kohlenſaurer Kalt beigemengt, fo bezeichnet man 
das Prodult der Sedimentierung als Mergel und unterjcheibet dabei 
je nach bem Vorherrichen des einen Gemengteils über die andern Ton- 
Kalk- und Sandmergel. Sind dieſe Gemenge durch Prudwirkung 
erhärtet worden, jo entitehen daraus Schiefer, womit allgemein jebes 
in dünne Platten fpaltbare Gejtein bezeichnet wird. Iſt dem Schiefer 
viel unlösliche waſſerhaltige kieſelſaure Magnefia beigemifcht, jo Tpricht 
man von Talkfchiefer. Der als Sand mit dem Waſſer mweitertrang- 
portierte Gebirgsfchutt, der außer dem Duarz meift noch Körnchen 
von ungelöftem Feldfpat und Glimmerblättchen enthält, bildet an den 
Küften die Dünen, im Waller dagegen Sandbänte und bededt als 
leicht beiveglicher Flugfand weite Streden der Erde. Durch Bindemittel 
werden die einzelnen Sandkörner, beſonders auch unter Mitwirkung 
von Drud, zu Sandjteinen verbunden, die überall, wo wir fie an- 
treffen, im Gegenſatz zu den küſtenfern abgelagerten Ton- und Mergel- 
ſchiefern, als Küftenbildungen anzufprechen find. Noch viel näher am 
Ufer müſſen fich Die gröbften mechanifchen Sedimente, die wir allgemein 
ala Konglomerate bezeichnen, gebildet Haben. Es ijt dies ein Geſtein, 
das aus durch Waſſertransport abgejchliffenen und an der Stelle, wo 
fie ins Meer gelangten, in Bänken abgelagerten, meijt gleichartigen 
Geröllen befteht, welche durch ein ſpäter ausgefchiedenes kalkiges Bindemittel 
zufammengefittet wurden. Das bekannteſte Ronglomerat ift die aus Granit, 
Porphyr, Duarzit, Kalk oder Hornblendeſchiefer durch ein jehr feites, kalliges 
Bindemittel verfitteteNagelflu, d. h. Nagelgeitein, die als eine ſehr küſten⸗ 
nahe, ſozuſagen im Bereiche der Brandung entſtandene Bildung im Niveau 
des mittleren Tertiärs in den Voralpen, beſonders in den nördlichen 
Zentral: und Weſtalpen hohe Felswände von vielen Hunderten von - 
Metern Mächtigfeit bildet, aus denen oft die Gerölle wie Nagelköpfe 
hervorragen. Daher der Name Nagelflub. Seine bunten, außerordentlich 
harten Konglomerate bauen die vielbejuchten Ausfichtspunfte der 
Schweizer und Algäuer Voralpen, wie den Rigi und Speer, teilweiſe 
den Säntis, ferner den Pfänder, Schwarzen Grat und Staufen auf. 
Im Gegenfag dazu jtehen die Breccien, mit welcher urſprünglich 
italienifchen Bezeichnung man die aus ungerollten, edigen, fcharflantigen 
Gefteinstrümmern durch ein ebenfalls kalkiges Bindemittel verkitteten 
Gefteine bezeichnet, die jtet3 am Fundorte, wo wir fie finden, gebildet 
find, nie durch Waſſer gerollte oder transportierte Bejtandteile enthalten 
und deshalb fait ſtets maſſig auftreten. Aus ihnen gewinnt man oft 
ſchöne Bau⸗ und Schmudfteine. 
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Wie die Ronglomerate, Sandjteine, Tone und Mergel mechanijche 
Sedimente find, fo Haben wir in den Salzgejteinen chemiſche Ablage 
rungen vor ung. Während fid) erjtere in großer Menge im Meere allent- 
Halben den Küften entlang, ſoweit Flüffe in dasjelbe einmünden, bilden, 
entſtehen legtere nur ganz ausnahmsweiſe an einigen wenigen Stellen der 
Erde in abgeichloffenen Buchten und nie im offenen Ozeane. Nichts kann 
uns Die überaus geringe Bedeutung derjelben in Betreff der Tätigkeit des 
Meeres anfchaulicher machen, ala ber Umftand, daß die großartigen 
Tiefſeeunterſuchungen ber Neuzeit im offenen Meere nicht einen einzigen 
Punkt Haben finden können, an welchem der Boden von einem bon 
einer chemijchen Ausfcheidung Herrührenden Abſatze bededt geweſen 
wäre. So viel Salze auch fchon durch die Flüffe ins Meer gebracht 
wurden, e3 könnte noch jehr viel mehr davon in fich aufnehmen, bis 
e3 damit geſättigt wäre und eine Ausicheidung berfelben erfolgte. 

Das Meerwaſſer enthält im Mittel pro kg 34,75 g Salze und zwar: 





Chlornatrium (Kochjalz) 27,18 Chlorkalium 0,61 
Chlormagnefium 3,85 Brommagnefium 0,05 
Schwefelſaure Magnefia 2,27 Doppelttohlenfaurer Kalt_0,035 
Schiwefeljaurer Kalt (Gips) 1,27 Zufammen 34,755 g 


Außerdem enthält es Spuren verjchiedener anderer Subſtanzen, 
fo auch beifpielsweife von Silber und Gold. Wenn auch darin pro 
metrifcher Tonne, d. 5. 1000 kg, nur 19 mg Silber und 6 mg Gold 
gelöft find, fo beträgt doch der Totalgehalt des Meerwaſſers an Gold 
allein 8 Milliarden, d. 5. 8000 Millionen Tonnen, etwa fo viel, daß 
auf jeden Gröenbewohner bei einer Verteilung 5000 kg kämen, mas 
einem Geldwerte von annähernd 14 Millionen Mark entipräche. 

Denkt man fi, das Waffer aller Meere verdampft, 
fo wäre der Boden der Ozeane mit einer rund 100 m diden 
Salzſchicht bededt. AU diefe Menge ift dem Meere durch die Flüſſe 
zugetragen worden, Die aber fo wenig davon enthalten, daß es 166 Millionen 
Jahre in Anſpruch nehmen würde, bis fie nur das heute im Meere 
enthaltene Kochſalz in dasfelbe geführt hätten. Und doch ijt das 
jest im Meere enthaltene Salz nur ein ganz Peiner Teil 
deſſen, das im Laufe der erdgeſchichtlichen Entwidlung in 
dasfelbe übergeführt wurde. Man denke nur an bie ungeheuren 
Salzlager, welche allein zur Triaszeit in den Buntſandſtein- und 
Mufcheltalticgichten über große Teile der Erbe ausgejchieden wurden. 
Wie groß ſtellenweiſe die Mächtigfeit der damals erzeugten Salzlager 
ift, beweiſt beifpielsmweife die Bohrung bei Sperenberg ſüdlich bon 
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Berlin, wo man in einer Tiefe von 80 m Steinſalz antraf und bei 
1273 m die untere Grenze desjelben, das jogenannte Liegende, noch 
nicht erreicht hatte. AL dies Salz ift zur Permzeit niedergejchlagen worden. 

Aber nicht nur die ältere Triaszeit Hat günftige Bedingungen 
zum Abſatz don Steinfalz in Meeresbuchten geboten, jondern biefelben 
waren immer vorhanden. Es ift dies ein ficherer Beweis dafür, daß 
in ben ältejten Zeiten der Erdgejchichte, ſchon vor mehreren 
Hunderten von Millionen Jahren das Meer eine teilmweije 
noch ftärfere Konzentration an Salzen als heute aufwies. 
Durch lokale Ausicheidungen wird eben ſtets dafür geſorgt, daß der Gehalt 
daran gewiſſe Grenzen nicht überſchreitet, ein Umſtand, der natür- 
li vor allem für die zahllofe Lebewelt des Meeres von der größten 
Bedeutung ift. Won den ältejten Formationen, vom Silur, bis zu 
ber jüngften, dem Tertiär, find teilmeife reiche Salzlager gebildet worden. 
Nur aus den jüngeren meſozoiſchen Formationen, Jura und Kreide, 
find ung merkwürdigerweiſe auffallend wenige Salzlagerjtätten bekannt. 

Für die Beurteilung der Art und Weife, wie in abgeſchloſſenen 
Buchten durch ftarte Verdampfung von Meerwaſſer fich gelegentlich 
Salzlager bilden können, ift es wichtig zu wiſſen, in welcher Reihenfolge 
bei der Verdunftung von Meerwaſſer die verſchiedenen darin enthaltenen 
Salze aus der Löfung fich ausſcheiden und auskriftallifieren.. Gingehendere 
diesbezügliche Verſuche haben gezeigt, daß fich zuerſt jchwefelfaurer Kalt 
„ber Gips, hernach kohlenfaurer Kalt und kohlenſaure Magnefia und 
dann erft die Hauptmaffe des Kochſalzes mit jehr wenig Chlormagnefium, 
Bromnatrium und ſchwefelſaurer Magnefia ausfcheiden. Wurde nun 
die Gindampfung unterbrochen, jo blieb eine Mutterlauge zurüd, welche 
nur noch ettiva / eꝛ der verwendeten Wafjermenge enthielt, worin aber 
nod) '/s der ganzen Salzmenge gelöft blieb. Nur der kohlenſaure und 
ſchwefelſaure Kalk waren ganz daraus verſchwunden, das Kochſalz 
machte nicht mehr ganz '/s des zurückbleibenden Salzes aus, während 
alle leichtlöslichen Salze, wie Chlormagnefium, Chlorkalium, Brommag- 
nefium und fchwefelfaure Magnefia jehr ſtark darin vertreten waren. 
Nur in fehr kalkreichen Meeren, wie beifpieläweife dem Mittelländiichen 
Meere, ſcheidet jich, wenn etiva */s der urfprünglichen Flüffigfeitsmenge 
verdunftet find, ein großer Teil des kohlenſauren Kalfes vor dem 
ſchwefelſauren Kalt oder Gips aus. 

Es müfjen ganz alfo befondere Umjtände zufammen- 
treffen, bis jich in der Natur freiwillig die im Meerwaſſer 
enthaltenen Salze ausfcheiden und jo Veranlaſſung zur 
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Bildung von Steinjalzlagern geben. Den Weg dazu, wie ſolche 
Bildungen vor fich gehen, wies uns der um die Enttwidlungsgeichichte 
höchſt verdiente Karl Ernſt von Bär in feinen Kaspijchen Studien, 
worin er zuerit darauf aufmerffam machte, daß am dftlichen Ufer des 
Kaspiichen Meeres fich eine ausgedehnte, von den Umtohnern als 


Fig. 73. Horizontal gefchichteter, einft bei ber Gebirgsfaltung gewaltig gepreßter 
Glimmerfhiefer aus den goldführenden Gebieten am Yulon im Alaska, 
deſſen Gefüge jet durch die Verwitterung ſtark gelodert ift. 


Kara Bugas bezeichnete Bucht von 5550 qkm Umfang befindet, die 
durch eine hohe Barre vom übrigen Kaspiſchen Meere getrennt ift, jo 
daß nur eine ſchmale und feichte Öffnung eine Verbindung mit legterent 
herftellt. In den Kara Bugas ergießen fich feinerlei Gewäſſer; denn 
er liegt rings umgeben von der regen- und waſſerloſen Turfmenenfteppe, 
deren trodene Winde über feine Oberfläche Hinftreichen und eine fehr 
ftarfe Verdunftung hervorrufen. Jedenfalls märe das Becken fchon 
längjt ausgetrodtnet, wenn nicht ununterbrochen vom offenen Kaspiſchen 
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Meere, das von den Flüſſen Ural, Wolga, Terek und Kura gefpeift wird, 
neue Waflermengen einftrömen und den durch Verdunftung entjtandenen 
Verluſt erfegen würden. Das in den Kara Bugas einftrömende Raspi- 
waſſer verdunftet dort und läßt feinen Gehalt an gelöften Subftanzen 
darin zurüd. Infolgedeſſen enthält der Kara Bugas nicht weniger 
als 29,5 Prozent Salze in feinem Waffer und läßt an feinem Boden 
fortwährend Gips und Steinfalz ausfriftallifieren. Wir haben alfo in 
ihm eine natürliche Salzpfanne von riefigen Dimenfionen vor ung, 
in welcher ununterbrochen Wafjer der abflußlofen und mit dem Meere 
in feinerlei Verbindung ftehenden Kaspijee eingedampft wird, jo daß 
ſich an feinem Boden die Salze, die die Zuflüffe des Kaspi aus dem 
Boden Rußlands angelaugt Haben, bejtändig ausjcheiden. Allerdings 
wird fi) fein Beden nie ganz mit Gips und Salz ausfüllen können, 
da eine mächtige in neuerer Zeit erft fejtgeftellte Unterftrömung gejalzenen 
Waſſers aus dem Kara Bugas in den Kaspi zurüditrömt und fo eine 
bedeutendere Konzentration jeines Wafjers verhindert. 

Wäre beilpielsweile das Note Meer an feinem füdlichen Ende, 
an ber Straße von Bab el Mandeb, d. h. dem Tore der Tränen, fo 
genannt, weil ſchon ſehr viel Schiffe an feinen Rorallenriffen gejcheitert 
find, durch einen Hohen unterfeeijhen Duerriegel vom Indiſchen Ozean 
getrennt, der nur Waſſer in ihn eintreten aber nicht austreten laſſen 
würde, fo würden fich auch in ihm durch Verdunftung des Waſſers 
Salzlager bilden. Tatfächlich ift dies aber nicht der Fall. Der Kara 
Bugas ijt überhaupt der einzige Ort, von dem wir wiſſen, daß fich in 
ihm in der Gegenwart Steinfalz bildet. Kalfgefteine entftehen auf dieſe 
Weiſe faft gar nicht, nur etwas fchwefelfaurer Kalk, welchen wir in chemiſcher 
Verbindung mit Wafjer als Gips und ohne ſolches als Anhydrit be- 
zeichnen. Der reine Gips bildet meiſt weiche Friftallinifche Maſſen von 
förniger oder fajeriger Struktur, die fo weich jind, daß fie ſich mit 
dem Fingernagel rigen laſſen, wodurd; fie ſich vom merklich härteren 
Anhydrit, der auch ſchwerer ift, leicht unterjcheiden. In der Natur ift 
aber fajt aller fegwefelfaurer Kalk durch fremde Beimiſchungen und Ein- 
ſchwemmungen hochgradig berunreinigt. 

Als hemifche Ablagerungen von abgeſchloſſenen Meeres: 
buchten treten Gips und Anhydrit fehr viel häufiger als 
Kochſalz auf. Nicht nur, daß die Konzentration in eindampfenden 
Meeresteilen meift nur fo weit geht, daß der ſchwefelſaure Kalt fich aus» 
fcheidet und dann das weitere Fortfchreiten der Eindidung bis zum 
Austriftallifieren des Kochſalzes durch irgend welche geologiiche Verände— 
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rungen unterbrochen wird, fondern meift wird jchon abgejeßtes Steinjalz 
in einer fpäteren Periode der Grdentwidlung durch Auslaugung des 
überall bis in größere Tiefen Hinabdringenden Sickerwaſſers aufgelöjt 
und in Form von falzigen Quellen zutage gefördert, wenn es nicht 
durch eine darüber gelagerte Dede von waſſerdichten Gefteinen, mie 
3. B. Ton, vor diefer Auslaugung und Zerftörung geihüßt wird. 

Noch weit mehr wirken biefe Umftände Hindernd auf das Vor— 
fommen bon größeren Mafjen derjenigen Salze bes Meerwafjers, die 
wir vorhin als weit ſchwieriger ausicheibbar als Kochſalz bezeichnet 
haben. Zur Ablagerung diefer „Mutterlaugenjalze”, namentlich ber 
ſchwefelſauren Magnefia, des Chlormagnefinms, des Chlorkaliums und 
Brommagnefiums, kam es im Laufe der erdgejchichtlichen Entwidlung 
nur in ganz wenigen Ausnahmefällen, jo daß uns das äußerſt jpärliche 
Vorkommen jolcher nicht wundert. Dahin gehört als die wichtigite 
unter ihnen die zur Permgeit, wie die übrigen norddeutfchen Salzlager- 
ftätten, gebildete, bereit3 erwähnte Salzlagerftätte von Staßfurt 
im preußifchen Regierungsbezirfe Magdeburg, two Das größte, über 
1200 m mächtige Steinfalzlager Preußens fich findet. In ihm find die 
Teichtlöglichen Meerſalze zwifchen dem Chlornatrium und Anhybrit mur 
dadurch in gewiſſen Horizonten erhalten geblieben, daß fie fofort nach 
ihrer Entſtehung von einer undurdläffigen Schicht von fogenanntem 
Salzton, worin fi) auch Magnefiumlarbonat findet, bedeckt wurden. 

In diefem großen Magdeburg-Halberftädtiichen Salzbeden ging 
die Ausſcheidung von Steinjalz nicht ununterbrochen vor fich, jondern 
fie wurde in regelmäßigem Wechjel durch ein Ausfällen von Anhydrit 
abgelöft, von dem man annimmt, daß es im Winter erfolgte. Da nun 
im Staßfurter Salzlager über 13000 Anhydritſchnüre übereinander 
nachgeiviefen wurden, jo muß feine Entſtehung ebenjoviele Jahre in 
Anfpruch genommen Haben. Darnach erſt kam die Polyhyalitregion 
und zuleßt gelangten die löslichjten der Meerjalze, nämlich die Kali- 
falze, zur Ausfcheidung, indem fie ebenfalls von einer wafjerundurd;- 
läffigen Dede von Salzton überfchichtet und dadurch gegen die Auf- 
löſung durch die Tageswäſſer gejchügt wurden. 

Nach Ablauf dieſes Prozeſſes fcheint eine abermalige Meeresbe- 
deckung diefer Gegend durch langſames Abſinken des Landes ftattgefunden 
zu haben, an die fich wiederum derſelbe Kriſtalliſationsprozeß anſchloß. 
Diesmal kam es aber nur zu einer Ausfcheidung von Kochſalz, während 
die Kalifalze weggeſchwemmt wurden, jo daß ſich das Durch jogenannte 
Abraumfalze nicht verunreinigte Steinſalz des jüngeren, oberen 
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Lagers bilden konnte. Und gerade diefe früher mit ber verächtlichen 
Bezeichnung, „Abraumjalze” belegten Kalifalze, jo genannt, weil man fie 
vorher abräumen mußte, bevor man zu dem darunter liegenden Stein- 
falz gelangen Tonnte, Haben fich in den letzten Jahrzehnten als das 
Wertvollite an dem Salzlager eriviefen, indem fie für die Induſtrie 
unentbehrlich find. Beſonders wertvoll erweiſen fie fich als Dünge— 
mittel für Sand- und Moorböden, denen das für das Wachstum und 
Gebeihen ber Pflanzen unentbehrliche Kali fehlt. So macht gerade der 
Carnallit, ein Doppelchlorid von Kali und Magneſia, dem allerdings 
26 Prozent Steinfalz und 2 Prozent Gips beigemengt find, den Haupt⸗ 
wert des Staßfurter Salzlagers aus. 

Ein zweites erwähnenswertes Vorkommnis von Kaliſalzen iſt das- 
jenige von Kalusz in Siebenbürgen, wo an der einen Seite des zur 
Miozãnzeit aufgerichteten karpatiſchen Gebirgsbogens, in einer Bucht des 
damals weit nach Norden, bis nach Oberſchleſien hinein ſich erſtreckenden 
miozänen Mittelmeers nach dem Kochſalz auch die bis faſt zum letzten 
Tropfen Flüffigfeit in Löſung bleibenden Mutterlaugenfalze ausgeichieden 
wurden und fi, von einer undurchläfjigen Tonfchicht bis in Die Gegen- 
wart bededt, erhalten haben. Daß in jenem miozänen Mittelmeer viel- 
fach Buchten vom offenen Meere abgejchnürt wurden und dadurch zu ger 
mwaltigen Salzablagerungen Veranlaſſung gaben, das beweijen die zahlreichen 
Punkte Siebenbürgens, in denen ſich Steinfalz aus jener Zeit borfindet. 
Dieſe Salzfunditellen gehen weit nad Norden, wo wir als die befannteite 
diejenige von Wieliczka, füböftlih von Krafau, anzuführen Haben. 
Dort find die falzführenden Schichten, die doch auf ebenem Boden aus: 
geichieden wurden, durch nachträgliche Faltungen des Gebirges wie die 
Wogen eines beivegten Meeres aufgerichtet und zerteilt. Hier kam es 
nur zur Abjcheidung von Chlornatrium und ſchwefelſaurem Kalt. Erſteres 
findet fi in mächtigen bis 5000 cbm großen Blöden in Form eines 
groblörnigen, grünen Steinjalzes, das nur an verhältnismäßig wenigen 
Stellen mit feinem Sande verunreinigt if. Es ift Hier nachträglich 
durch Drudveränderung, fogenannte Dynamometamorphofe, umkriftalli» 
fiert worden und enthält ftellenweije Beimengungen von Kniſterſalz, 
fo benannt nach dem mit kniſterndem Geräufch erjolgenden Entweichen 
Heinfter vom kriſtalliniſchen Salze eingejchloffener KRohlenmwafjeritoff- 
bläschen. Gbenfalls im Salz eingefchloffene Reſte von Meerestieren 
deuten darauf hin, daß die umgewandelte Leibesſubſtanz diejer Tiere die 
Quelle biefer Gafe im Salze darſtellt. 

Unter den gewöhnlichen Verhältniffen ſcheidet fich der ſchwefelſaure 


296 Die Schichtgeſteine. 





Kalt ala Gips aus wäſſerigen Löfungen aus, während der waſſerfreie 
Anhydrit in den Laboratorien bis jegt nur unter ſolchen Verhältnifien 
erzeugt werden konnte, wie wir fie in der Natur nicht vorausſetzen 
tönnen. Er friftallifiert nämlich aus einer gefättigten Kochjalzlöfung 
erſt bei einer Temperatur von 125 bis 130°€. aus. Daraus können 
wir ſchließen, daß ſich Anhydrit jedenfalls nur unter bedeutendem Drud 
aus einer ſehr fonzentrierten Salzlöfung ausfcheiden Tann. Das find 
alfo Berhältnifje, wie fie nur in verdampfenden Wafferbeden von großer 
Tiefe vorfommen. Bei Zutritt von Waffer wandelt er fich ſtets durch 
Wafleraufnahme in Gips um, wobei er eine jehr bedeutende Volum- 
zunahme erfährt, indem er ſich um mehr als die Hälfte des früheren 
räumlichen Umfanges aufbläht. Wenn biefer Prozeß fich auf größere 
Maſſen eritredt, jo übt diefe durch die Wafferaufnahme bedingte Auf- 
quellung des Anhydrit einen außerordentlich ſtarken Drud auf die 
umgebenden Gefteine aus, wodurch die Lagerung ganzer Gebirgsteile 
geitört und Stollen und Schächte in Bergwerken, die durch Anhydrit- 
lager gehen, oft vollftändig zerqueticht werden. Nach Melchior Neu- 
mayr wurde in der Nähe von Heilbronn in Württemberg vor etiva 
40 Jahren ein Eifenbahntunnel getrieben, welcher auf Anhybrit traf, 
der teils in ganzen Schichten auftrat, teils aber auch nur in Nejtern 
ober in feinen Ginfprengungen in dunklem Mergel enthalten war. Die 
Umwandlung erfolgte teilweiſe jchon während des Baues, der das Geitein 
dem Einfluffe von Luft und Waffer erſchloß; einzelne Bänke hoben fich 
um 1m, andere wurden mit heftigem Knalle und unter Wegfchleuderung 
von zahlreichen Trümmern zerriffen; Balken, die zur Auskleidung 
dienten, wurden zeriprengt, und in fpäterer Zeit noch wurde die Maues 
zung des Tunnels durch ein Fortdauern des Prozeſſes zerdrüdt und 
verwüſtet. 

Im Gegenſatz zum ſchwefelſauren Kalk wird der kohlen— 
faure Kalk nie direktaus dem Meerwaſſerausgeſchieden, ſondern 
ſtets nur durch den Lebensprozeß von Organismen, die ſeiner 
zur Bildung von Schalen, alſo zu Schutzhüllen, oder zur Ver— 
ſteifung ihres Körpers in Form eines Knochengerüſtes bedürfen, 
niedergeſchlagen. Deshalb bezeichnet man die in ungeheurer Mäch, 
tigfeit auf der Erde vorkommenden fohlenfauren Kalte mit ben 
Kiefelgejteinen, melde fi aus den Schalen winziger eingelliger 
Meerestiere, der Radiolarien oder Strahlinge, jedimentiert haben, und 
den Kohlengejteinen, die aus unter Luftabichluß durch trodene 
Deftillation verkohlten Pflanzenteilen beitehen, als organiſche Abla- 
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gerungen, d. 5. als Sedimente, die ausſchließlich aus Körper- 
bejtanbteilen zugrunde gegangener Lebeweſen bejtehen. Alles 
Kalfgebirge, das in vielen Taufenden von Metern Mächtigkeit 
am Aufbau der oberflächlichſten Schichten der Erdfrufte 
beteiligt ift, ift menigjtens einmal, in ber Regel aber mehrere 
Male durd) einen Tierkörper hindurchgegangen!, der den dazu 
nötigen Kalk dem Waffer, und zwar faſt ausfchließlich dem Meer- 
waſſer und nur ausnahmsweiſe dem Süßwaſſer, entnahm. 

Ein Liter Meerwafjer enthält nur 0,035 g Tohlenfauren Kalf. 
Wenn nun beifpielsmweije eine Mujchel am Meeresgrunde 
im Zaufe vieler Jahre eine Kalkſchale von 35 g aufbaut, 
fo muß jie dazu, wie die einfache Rechnung ergibt, mehr 
als 1000 Liter Meerwafjer durd ihren Körper hindurch— 
ihiden, um. bie für jie nötige Menge Kalk daraus zu ge- 
winnen. Wie überaus langjam arbeitet doc, die Natur! Und welche 
Zeitungen teilt fie gleichwohl auf durch die Unzahl der Lebeweſen, 
bie in der Bioſphäre der Erde ihr Leben trieben und durch die ganz 
unfaßbar langen Zeiträume, während welcher fie ein Atom kohlenfauren 
Kalles nach dem andern in ihren Körpern auffpeicherten, um ihre Schuß« 
hülle oder ihr Leibesgerüft daraus zu errichten. Und wenn bie be 
treffenden Tiere ftarben, jo diente zwar ihr Fleifch zahllofen Liebhabern 
und zulegt den Fäulniserregern zum Fraß, die Schubhülle oder das 
Stelett aus kohlenſaurem Kalt aber blieb erhalten, um im Laufe von 
onen, zu vielen Taujenden von Metern Mächtigkeit aufgehäuft, ganze 
Berge zu bilden. 

Urfprünglich hat natürlic) das an der Erdoberfläche zirkulierende 
Waſſer den in den Erjtarrungsgeiteinen enthaltenen Kalt gelöft und 
duch die Flüffe ins Meer verfrachtet, wo die mancherlei feiner bebür- 
fenden Tiere ſich desfelben bemächtigen, um ihre Gehäufe und Steletteile 
daraus aufzubauen. Nach ihrem Tode blieben diefe als unverweslich 
erhalten, häuften fich in gewaltiger Menge an und wurden durch den 
Gebirgsdrud infolge der Schrumpfung der Erbdrinde zu Kallſtein ge 
preßt und zu hohen Bergen aufgetürmt, aus denen das atmofphäriiche 
Siderwafjer den Kalf mit den andern löslichen Salzen wiederum aus- 
laugte und bem Meere, aus dem er einjt hervorgegangen war, zutrug, 
um ihn für die darin lebenden Tiere, jeltener auch Pflanzen, zur Verfügung 
zu jtellen. So beiteht, wie allenthalben, auch hierin ein gejchlofjener 
Kreislauf der zweckmäßigſten Art, ein jtetes Jneinandergreifen eines Vor- 
ganges in ben andern wie die Glieder einer endlos ſich betvegenden Kette. 
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Natürlich ift der Gehalt der Bäche und Flüffe wie an gelöiten 
Mineralfubitanzen, jo auch an doppeltkohlenſaurem Kalk ganz ver- 
ſchieden je nad) den mit den Jahreszeiten wechſelnden Niederichlägen 
und der Gefteinsbeichaffenheit des betreffenden Gebietes, welches der 
Fluß entwäflert. So kann der Gehalt an gelöftem kohlenſaurem Kalte 
in 100000 Teilen Wafjer bis über 20 Teile fteigen, wie das bei den 
Strömen ber Fall ift, welche dem fait nur aus Kalfen aufgebauten 
Juragebirge entjtammen, während dagegen Flüffe, welche aus kallarmem 
Gebirge ftammen, faum den zwanzigiten Teil davon enthalten. So 
3. B. enthalten die aus reinem Eriftallinifchen Schiefergebirge jtammenden 
Zlüffe, wie z. B. die Möll bei Heiligenblut in Kärnten nicht ganz 1, 
die Otz bei Vent in Tirol nicht einmal '/, Teil kohlenfauren Kalks 
in 100000 Teilen Wafjer gelöft. 

Die Löslichkeit des Fohlenjauren Kaltes im Meerwaſſer hängt zum 
großen Teile davon ab, daß darin freie Kohlenjäure vorkommt, welche 
zur Bildung von Calciumbifarbonat, d. h. doppeltfohlenfaurem Kalt 
Zeranlaffung gibt. Am Grunde der Tiefjee, wohin auch der jeinjte 
Schlamm, den die Flüffe ins Meer transportieren, nicht mehr Hingelangt, 
ift der Meeresboden auf meite Streden hin von ben Kalkichalen der als 
Plankton auf dem Meere treibenden und fich bon einzelligen Algen der 
verfchiedenften Art ernährenden winzigen $oraminiferen bededt, die 
nad) ihrem Tode langjam zu Boden ſinken und fi) dort anhäufen. 
Aber da dort der Gasaustaufch ein überaus Iangjamer ift und infolge 
deffen eine Anſammlung der durch die Lebenstätigkeit der verichiedenen 
Tiefjeetiere ausgefchiedenen Kohlenfäure begünftigt wird, jo löſt dort 
das verhältnismäßig Tohlenfäurereiche und zudem unter dem gewaltigen 
Drude von etiva 10 Millionen kg per qm ftehende Meerwaſſer die kalk- 
haltigen Abfäge aus Foraminiferenfchalen wieder auf. Diefer Auflöfung 
fegen fie zwar, wie die Kalkichalen aller Tiere, einen ziemlichen Wider 
ftand entgegen, indem alle diefe organiſchen Kalkbildungen bon einem 
feinen Netzwerk organijcher Subſtanz durchzogen find, deren Membranen 
den kohlenſauren Kalk umhüllen und fo bis zu einem gewiſſen Grade vor 
der Auflöfung ſchützen. Won diefen Verhältniffen kann man fich leicht 
durch einen Verſuch überzeugen. Löſt man beiſpielsweiſe eine Mufchel 
in ſchwacher Salzfäurelöfung auf, fo bleibt, auch wenn der fohlenjaure 
Kalt volljtändig vertrieben ift, eine gallertartige Mafje von der Form ber 
Mufchel, aus einer Art von Mucin bejtehend, zurüd. Es kann alſo 
aus diejen Gründen in Meerwaſſer, das nicht freie Kohlenſäure ent- 
hält und unter ſehr hohem Drude fteht, keine Auflöfung von Kalkſchalen 
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erfolgen. Dies iſt nur in der Tiefſee möglich, wo ſich infolgedeſſen fein 
Niederſchlag von Foranıiniferenfchalen bilden kann. Schon in mittleren 
Tiefen weit der Niederjchlag jehr viele vom Meerwaſſer zerfreiiene 
Foraminiferenfchalen auf. 

Die dabei ftattfindende Überführung des unlöslichen kohlenſauren 
Kaltes in gelöften boppelttohlenfauren Kalt kommt ben zahlreichen 
falfbedürftigen Xiefjeetieren, Die ſich diejen Stoff nur ſehr ſchwer 
beichaffen fünnen und deshalb bloß äußerjt dünne Kalfhüllen er- 
zeugen, fehr zugute; denn gerade in der Tiefiee, wo der Stoffaus- 
tauſch ein ſehr langjamer ift, macht fi“ die Armut des Meerwaſſers 
an fohlenfaurem Kalk dop- 
pelt geltend. Aber auch 
in oberflächlicheren Schich- 
ten des Meeres ijt diejer 
für alle Organismen jo 
überaus wichtige Stoff in 
fo geringen Mengen im 
Meerwafjer enthalten, daß 
zur Anfammlung des heute 
in allen Meeren vorhande⸗ 
nen Kalles durch die Flüſſe Fig. 74. Globigerinenfhlamm vom Meeres: 
nu 'e Million Jahre grunde bei fehr ftarfer Vergrößerung. 
nötig mären. 

Dank biefer Eigenichaft, daß die Kalkſchalen und Gerüfte der ver- 
ſchiedenſten Tiere und mancher Pflanzen durd) ihre Imprägnation, d. h. 
Durchdringung mit organifchem Gewebe, wozu bei vielen Schalen von 
Weichtieren noch ein bejonders widerjtandsfähiger Epidermisüberzug 
hinzukommt, vor der Auflöfung in gemöhnlichem Meerwaſſer geichügt 
find, fammeln fie fi) da, wo fie gerade zugrunde gingen, in immer ge 
waltigeren Maſſen an und konnten fo im Laufe ber ungeheuer langen erd- 
geſchichtlichen Entwicklung die oft mehrere Taufend Meter mächtigen Berge 
von Kallſtein bilden, die uns in den mild zerriffenen Kalfalpen, im Nor- 
den und Süden ber kriftalliniichen Bentralmaffen derjelben, dann in den 
als Klufen bezeichneten Einjchnitten der Juraketten in der Schweiz und 
an ben ſchroff abjtürzenden Felsmauern, welche den Steilabfall der ſchwä-⸗ 
bifchen und fränfifchen Alb krönen, entgegentreten. Alle dieſe ver- 
danfenihre Entſtehung ausjchließlich der kalfabjondernden 
Tätigleitponungezählten Duintillionen von Organismen, 
bie in ben Meeren der verjchiedenen Erdperioden lebten 
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und nad ihrem Abfterben die im Meermwafjer unlöslien 
Kalkſchalen nad und nad aufeinander häuften. Und zwar 
waren es nicht in erjter Linie die große Schalen und Gerüfte 
aufbauenden Tiere, welche durch ihre ftille, aber unabläffige 
Tätigkeit am Grunde des Meeres folde ſtaunenswerte Lei- 
tungen vollbrachten, fondern gerade die winzigen, mit unbe 
mwaffnetem Auge gar nicht fichtbaren. Diefe legteren leben in 
oberflächlichen Waſſerſchichten, wo fie ſich von den gleich ihnen durch allerlei 
höchſt zwedmäßige Einrichtungen ſchwebend erhaltenden mikcoftopiichen 
einzelligen Pflänzchen, den Algen, ernähren. Was für ungeheuere, unfer 
Faffungsvermögen weit überfteigende Zeiträume waren dazu nötig, um 
aus folchen mikroftopifch Heinen Schäldhen viele taufend Meter mächtige 
Kaltgebirge aufzutürmen, wenn wir bedenken, daß oft in Jahrhunderten 
faum I mm Kalfniederfchlag am Grunde der Tieffee fich zu bilden vermag. 
Wer diefe Tatſache recht erwägt und fid) vollfommen Kar vor Augen 
führt, dem muß e3 geradezu ſchwindeln vor den undorjtellbar langen 
Zeiträumen, mit denen wir e8 in der Geſchichte der Erde zu tun haben. 
Je größer unfere Kenntnis über die Vergangenheit unjeres Wohnkörpers 
wird, umſomehr fehen wir ein, daß alle bisherigen Shäßungen 
von der Dauer der geologifchen Vergangenheit vollfommen 
unzulänglich find, daß es nicht Millionen, ſondern Hunderte, 
ja wohl über 1000 Millionen Jahre find, feitdem die Erbe 
Leben aus fich hervorgebracht und zu immer höherftehenden 
und fomplizierter gebauten Organismen entmwidelt hat. 

Die erdgefchichtliche Forſchung lehrt uns mit abjoluter Sicherheit 
erkennen, daß wir es in der Vergangenheit unſeres Planeten mit den- 
jelben Faktoren wie Heute zu tun haben, daß diejelben Vorgänge wie 
wir fie in der Gegenwart allenthalben auf der Erde an der Arbeit 
ſehen, auch in der Vergangenheit tätig geweſen find, daß alles in lang« 
famjter, unmerklich fortichreitender Entwicklung jo geworden ift, wie es 
jegt ift. Nicht gewaltſam in Kataftrophen, mit ſich daran anfnüpfenden 
Neufhöpfungen, hat fich die Lebewelt von Epoche zu Epoche geändert, 
fondern friedlich, in der beftändigen Auswahl des Zweckmäßigſten, hat 
fie ſich ſtets zum Höheren und Volllommeneren verwandelt. Nicht 
durch die kurz dauernde Wirkung gewaltiger Kräfte, fondern 
durch die Anhäufung zahllojer Keiner, in ihren Einzelwirk— 
ungen meijt ganz unjcheinbarer und deshalb unterſchätzter Fak— 
toren bauen jich die großartigen Erfeheinungen auf, denen 
wir überall auf Erden begegnen. 
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Wir haben vorhin erwähnt, daß große Teile der Tiefjee, wohin 
kein Schlamm der Flüffe mehr Hingelangt, von den Kalkabſätzen niedriger 
Organismen bededt find. Dieſe treffen wir bejonders im Atlantijchen 
Dean in Tiefen bis zu 4000 m in großer Verbreitung an. Sie be 
ſtehen, mit dem Schleppnieße friſch heraufgezogen, aus einem graugelben, 
klebrigen Schlamme, ber 
beim Trodnen weiß wird 
und ein freidiges Aus- 
ſehen befommt. Unter 
dem Mitroſtope erjcheint 
er als eine Anhäufung 
von winzigen Kallſchalen 
ber einzelligen $ora- 
miniferen, teils voll 
ftändig erhalten, teils 
mehr oder weniger zer 
brochen und durch die 
Einwirkung des fohlen- 
fäurehaltigen Meer: 
waſſers angegriffen. Da 
in diefen kalkbildenden 


ı 





Abfägen am Meeres« 
grunde in erfter Linie 
die Foraminiferen- 
gattung Globigerina be 
teiligt ift, To bezeichnet 
man dieſen weißen Tiefs 
feejchlammallgemein ala 
Globigerinen- 
ſchlamm. Außer ihr 
finden ſich befonders 
noch die Gattungen Or⸗ 


bulina und Pulbinulina. 


Fig. 75. Berfchiedene Schalen von Foraminiferen 
oder KRammerlingen aus dem Schlamme mäßig 
tiefer Meere, jehr ſtark vergrößert: 1 Orbulina, 2 Glo- 
bigerina, 3 Rotalia, 4 Polyftomella, 5 Galcarina. 
In den lebenden Tierchen füllt da3 Protoplasma 
oder lebende Eiweiß nicht nur alle Kammern aus, 
fondern fendet auch durch die feinen Poren der 
Schalen zahlreiche feine Fortfäge als Pfeudopodien 
ober Scheinfüße aus, die zur Bewegung und Nah- 
rungsaufnahme dienen. Bon lebenden und foflilen 
Foraminiferen find gegen 2000 Arten befchrieben 
worden. 


Es find dies alles pelagijche Foraminiferen, die 


nahe ber Oberfläche der Hochfee in zahllofen Individuen, aber wenig Arten 
leben, während nur einzelne Gattungen, wie Lagena und die Miliolideen, 
in bedeutendere Tiefen hinabreichen. Wegen der kalkauflöſenden Wirkung 
größerer Meerestiefen haben die eigentlichen Tiefjeeforaminiferen keine 
Kaltichalen, ſondern begnügen ſich damit, Gehäufe aus Sand zu bauen. 
Weitaus am artenreichjten find die Foraminiferen der Strandzone, die gerne 
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Fig. 76. Eocäner Nummulitenfalt von Iberg 
im Kanton Schwyz in natürlicher Größe (Original 
im Bafeler Mufeum). Die in der Gegenwart überaus 
feltenen und nur in wenigen Meinen Formen ber 
tretenen Nummuliten, welche auch in früheren Forma⸗ 
tionen nur fpärlic) vorfamen, gelangten zu Beginn 
des Tertiärs plöglich zu ganz enormer Entwidlung. 
Sie find Urtiere aus der Gattung der Foramini- 
feren d. 5. ber ‚mit Öffnungen Derfehenen‘ und 
ftellen das höchſt entwidelte Glied ihrer ganzen 
Alaſſe dar. Gleichzeitig find fie aud) die Riefen 
diefer Abteilung, indem mandje unter ihnen 6 cm 
Durchmeſſer erreichten, während andere allerdings 
2 mm nicht überfehritten. Die Hier teils im Längs-, 
teils im Querſchnitt fichtbaren linfenförmigen Ge 
Häufe beftehen aus zahlreichen, bis zu 50 Spiral- 
windungen, die durch eine Menge von Scheide: 
wänden in ſehr viele Kammern geteilt werben. Die 
Schale, welche das Tier umgab, iſt fein porös zum 
Durchtritte der Pfeudopodien oder Scheinfüße, mit 
denen es ſich ſowohl bewegte als aud Nahrung 
aufnahm. Die Verbreitung der eocänen Nummurliten- 
falte ift wie diejenige der Kudiſten, welche aus Höchft 
merkwürdigen Mufchelichalen beftehen, hauptſächlich 
eine zu beiden Seiten des Mittelmeeres verlaufende, 
die fi) bis nach Indien eritredt und außerhalb 
biefes Gebietes in viel geringerer Zahl vorkommt. 


an Geepflanzen und 
Bolypenftöden herum⸗ 
kriechen, an denen fie ſich 
mit Hilfe ihrer Schein- 
füßchen feſthalten. Eine 
Verminderung bes Salz. 
gehaltes ſcheint für einige 
derſelben ohne ſchäd⸗ 
lichen Einfluß zu ſein, 
ſo daß ſie gelegentlich 
auch im Bradwaffer an⸗ 
getroffen werden. Ja, 
ſie haben ſich in einzelnen 
wenigen Fällen ſogar 
dem Süßwaſſer ange⸗ 
paßt. Es ſind dies, im 
Gegenſatz zu den aus: 
ſchließlich das Meer be 
wohnenden Polythala- 
mien ober Viellammeri- 
gen, bie einfachen Mo— 
nothalamien oder Ein- 
Tammerigen, Die aber im 
fügen Waſſer niemals 
eine Kallſchale ausbil- 
den, jondern entweder 
einen Chitinpanger be- 
figen oder eine durch 
eingeflebte Fremdkörper 
erhärtende Haut um fich 
bilden. 

Die polythalamen 
pelagiichen Foramini ⸗ 
feren ſind durch die un⸗ 
geheure Zahl ihrer In⸗ 
dividuen wie heute im 
Atlantiſchen Ozean, ſo 
auch in früheren Erd⸗ 
perioden geſteinsbildend 
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geweſen. Doch geht ihre Anhäufung nur äußerſt langjam vor fich, indem 
exit 50000 Schalen berjelben 1 g falfigen Meeresabfaß geben. In Ver- 
bindung mit Koffolithen und Rhabdolithen, den Überreften von an ber 
Meeresoberfläche ſchwimmenden Kalfalgen, die auch heute noch ſehr zahl: 
reich dem Globigerinenfchlamm der Tiefjee fich Hinzugefellen, bilden 
fie in anderen Gattungen, den Tertularien und Rotalien, die allgemein 
befannte weiße Kreide der oberjten Kreideformation, die al3 organijche 
Tiefjeeablagerung in ähnlicher Bildung von England und Skandinavien 
bis Nordafrifa und Syrien verbreitet ift. In der älteften Tertiärzeit, dem 
Eocän, haben Foraminiferen mit fehr großen Kalkſchalen, die man wegen 
ihrer an Münzen erinnernden Geftalt ald Nummuliten bezeichnet hat, 
die mächtigen Geiteinsichichten der Nummulitenfalfe aufgebaut, deren 
großartige Verbreitung ſich don den Pyrenäen bis an den Stillen Ozean 
erjtredt, und aus welchen beifpielsweife auch die ägyptifchen Pyramiden 
erbaut find. Die der oberen Kreidezeit angehörenden Miliolideen- 
falfe des Parifer Bedens find aus den winzigen Kalkſchalen der Fora- 
miniferen aus der Gattung Miliolum, d. 5. Hirfefornartiges Wejen, 
zufammengejegt. Aus dem von ifnen gelieferten Kallſtein ift ein großer 
Teil der Stadt Paris gebaut. Ihnen reihen fi die Fuſulinenkalke 
der Kohlenformation an, ferner die Alveolinenfalfe des frühen 
Tertiärs und andere, wie gewiſſe Grünjandfteine und dichte Kalte, 
welche in Dünnichliffen bei jtarfer Vergrößerung zahlreiche Durchichnitte 
von Foraminiferenjchalen erkennen laffen. 

Weit häufiger und ausgiebiger gefteinsbildend find, abgefehen von 
den Kalkſchwämmen, die wie diefe in die Familie der Coelenteraten 
oder Hohltiere gehörenden Rorallentiere, welche ein genau der Form 
ihrer Kolonien entiprechendes fteinhartes Kalkſtelett ausbilden, mit dem 
fie jogar der Brandung zu mwiderftehen vermögen, in der fie fich über- 
Haupt am liebften anfiedeln, da fie ihmen Die meifte, aus niedrigen 
tierijchen Lebeweſen beftehende Nahrung zuführt. Die Kolonien bilden- 
den primitiveren Gteinforallen, welche nad der Sechszahl ihrer Septen 
oder Scheidewände und Tentafeln, den ungegliederten Fühlern und 
gleichzeitig Greifarmen in Form von hohlen Schläuchen, ohne jeitliche 
fiederige Ausftülpungen, als Hexakorallien bezeichnet werden, find, 
wie heute fo auch in allen früheren Erbperioden wohl die mächtigften 
Kalkbildner der Meere geweſen. Nur’ fofjil kennen wir die mit bier 
Septen und Tentafeln verfehenen Tetrakorallien. 

Während die mit acht Septen und Tentafeln mit zahlreichen jeit- 
lichen Ausftülpungen verfehenen Dctoforallien, die nur fleinere, 
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wenig Kalk ausicheidende Stöde bilden, größere Meerestiefen dem flachen 
Waffer vorziehen und nur in ben Tubiporen oder Drgelforallen eigent- 
lich gejteinsbildend auftreten, find die in zahlreiche Arten zerfallenden 
und ſtark entwidelte Kalkſkelette aufbauenden Hexakorallien in ganz 
außerordentlicher Weife am Aufbau von Kalkgebirgen beteiligt. Gerade 
ihre Kolonien bilden gewaltige Stöde und Raſen aus weißem fohlen- 
faurem Kalk aber nur in warmen Meeren, deren Wajfertemperatur an 
der Oberfläche und in geringem Abftande von bderfelben auch in den 
kühleren Wintermonaten nicht unter 20° ©. finkt. Dementiprechend ijt 
ihr Vorkommen Heute nur um den Aquator zwilchen dem 25. Grad 
nördlicher und ſüdlicher Breite mit einer mittleren Wafjertemperatur 
bon über 24° C. möglich. Sie beichränten ſich hier auch nach der 
Tiefe zu auf einen fchmalen Saum, der nad oben durch den niedrigjten 
Ebbeſtand begrenzt ift und nad) unten nicht tiefer ala 40 m geht. 
Aber diefe Tiefe ift ihnen jchon unangenehm; weitaus am beiten ge- 
deihen fie in Tiefen von 1 bis 20 m, io fie ſich am liebiten anfiedeln. 
Ferner verlangen fie ganz Hares Meerwaſſer von normalem Salzgehalte; 
wo dasſelbe ſchwebende Sedimentteilchen enthält ober gar durch darein 
einmündende Flüffe ausgefüßt ift, gedeihen die großen Kolonien der 
Steintorallen nicht mehr. Küften mit ſchlammigem Boden, ber jtets 
wieder vom Wellenfchlage aufgewühlt wird, fchließen alfo, wie auch 
Flußmündungen, ihr Vorlommen aus. 

Von ihren Verwandten, ben prachtvoll gefärbten, mehr oder weniger 
jeßhaften Aftinien ober Seerofen und den glasartig durchfichtigen, in 
großen Scharen die blaue Meeresflut durchziehenden Duallen unterjcheiden 
fich die Korallen vor allem dadurch, daß fie fich zu großen Kolonien mit 
vielen Millionen von Einzeltieren zuſammentun und, um der gewaltigen 
Brandung zu mwiderjtehen, ein ſtarkes Kalfgerüft errichten. In dieſem 
Tierſtaate ift genau wie bei den gejellig lebenden Infelten ftrengfte Ar- 
beitsteilung, welche fich überall als das Zweckmäßigſte erweiſt, durch- 
geführt. Da gibt es Nährpolypen, welche weitaus den Gemalthaufen 
bilden und mit ihren neffelnden Fangarmen allerlei winzige tierifche 
Beute zu erhafchen fuchen, die fie nicht jelbft verzehren, ſondern als ge- 
meinjamen Nährbrei dem ganzen, zufammenhängenden Stode zulommen 
lajfen; außerdem gibt es Wehrpolypen, Fortpflanzungspolypen und ſo— 
genannte Trinkpolypen, die die Kolonie mit Wafjer durchpumpen. So 
arbeiten alle zum gemeinfamen Beſten, und wenn auch jedes einzelne 
Tierchen nur ganz winzig ift, fo bilden fie durch ihre einträchtige Zu= 
fammenarbeit einen bedeutenden Faktor im Naturhaushalte. 
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‚Zu den lalkausſcheidenden Steinkorallen gehören die durch Knoſpung 
große Stöcke bildenden Ajträiden, Mäandriden, Fungien, Oculiniden, 
Dendrophyllien und beſonders die Madreporen, die eigentlichen 
Riffe bildenden Korallen, die in der Erdgeſchichte ala Geſteins- 
bildner eine ungeheure Rolle gefpielt haben und noch heute fpielen. 
Ganze Berge von fogenannten ruppigen, keinerlei Schichtung zeigenden 
Kalten find durch fie im Laufe der Erdgefchichte aufgebaut worden. 





Big. 77. Zweig einer zur Gattung der Madreporen gehörenden re 

zenten Rifftoralle von der Küfte des Indiſchen Ozeans bei Aden, um Y, 

verfleinert. ‘Jede einzelne Pore entfpricgt einem Einzeltiere der Kolonie, die 
als dünner, lebendiger Überzug das Kalkgerüft überzog. 


Noch in der Gegenwart bededen fie viele Taufende von Duadratlilometern 
allein im Stillen und im Indifchen Ozean. Alle Südjeeinfeln find von 
folgen, dide Bänke bildenden Korallenriffen umgeben, wenn fie nicht 
überhaupt durch Die Korallen aufgebaut find, und der Oſtküſte Auftralieng 
find mehr ala 1600 km lange mächtige Korallenriffe vorgelagert. Den 
Gemalthaufen bilden ſtets Madreporen, zwiſchen denen in ganzen Büſchen 
rote Kronen- und Griffelforallen, violette PBorenkorallen und große 
Pilzkorallen wachſen. Weiter unten begegnen wir den braunen Hirn- 
torallen und gelben Sternforallen, während bie meilt jchtwefelgelben, 
flach außgebreiteten Turbinarien die Brandungszone beborzugen. Lim 
das Bild noch bunter zu machen leuchten dazwiſchen in allen Farben- 
nüancen bie zierlichiten Gorgoniden oder Rindentorallen. 

Entwideln ſich ſolche Riffe an Geftaben, die langjam finten, jo 
wachen fie beftändig nach oben weiter, wenn fie auch nad) „inte zu, 

Reinhardt, Rebelfiet 1. 
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in dem Maße als die Lebensbedinguggen für fie ungünjtig werden, 
abjterben. So fonnten ſich an den Küften und um Infeln aus ihnen 
aufgebaute fteil 300 bis 650 m und mehr abjtürzende Wände bilden. 

Ganz ungeheuer ift die Kaltmenge, die fie dem Meere zum Aufbau 
ihrer gewaltigen Kalfjfelette entziehen. In einem folchen Kalkriff lebt 
eine ganze Welt von an Zahl der Arten und Individuen höchit mannig- 
faltigen Tieren aller Gattungen. Schon im Innern der an der Peri- 
Pherie üppig weiterwachſenden Korallenfolonien wird der Kalk der ab- 
geftorbenen Teile durch das warme es durchdringende Meerwaſſer zum 
größten Teile umkriftallifiert, jo daß die organijche Struktur verloren 
geht. Die Wellen, ‚welche fortwährend mit furchtbarer Gewalt gegen 
die am kräftigften ſich enttwidelnde lebende Außenjeite des Riffes an- 
ſchlagen, brechen ganze Stüde, beſonders der äſtigen Korallenarten, der . 
Madreporen, ab und werfen fie famt den daran und dazwiſchen leben- 
den Mufcheln, Seeigeln und anderen Tieren mit Ralfgehäufen auf Die flache 
Oberjeite des Riffs. Beſonders jtarfe Stürme, und noch mehr die ge 
waltigen Erdbebenwellen, die raufchend über die Ozeane hinwegfegen, 
reißen ganze Blöde davon los und fchleudern fie ebenfalls auf das 
Riff. Jede folgende Woge rollt diefe Stüde hin und her und zerkleinert 
fie bis fie zu feinem Grufe zerrieben find, der dann allmählich erhärtet 
und den fogenannten Riffftein bildet. Diejer ift ein fo Dichter, kom— 
pakter Kalf, daß man ihn für ein Geftein einer alten Formation und 
nicht für das jüngfte Produkt der Meerestätigkeit halten möchte. 

Diefer Prozeß der Gefteinsbildung, deſſen wirkende Kraft der 
durch ftarke Winde zu großer Heftigkeit geiteigerte Wellenjchlag des 
Meeres ift, wird durch die Tätigkeit einer Menge im und vom Korallen- 
riff lebender Tiere ſehr weſentlich befördert. Zahllofe bohrende Mufcheln, 
Würmer, Seeigel und Schwämme führen ihre Gänge in die Korallen« 
jtöde und zermahlen dabei deren Material zu feinftem Schlamme. 
Zahlloſe der gleich den Korallentierchen in Außerjter Buntheit gefärbten 
Fiſche, die man ob ihrer fchreienden Farben mit Recht als Papageifiiche 
bezeichnet, wie auch wurmartig verlängerte Geeigel, die Holothurien oder 
Seegurken, leben ausjchließlich von den KRorallentierchen, deren Fleiſch- 
überzug fie mit ihren fcharfen Zähnen abweiden, wobei fie gleichzeitig 
uniilffürlich die Kalkränder der lebendigen Becher troß allem Abwehren 
der angegriffenen Korallen durch ein Überfchütten ihrer Feinde durch 
ihnen entgegengejchleuderte Neſſelkapſeln mit einem jcharfen, ägenden, 
giftigen Stoffe, zermalmen. 

So arbeiten zahllofe Tiere mit an der Zerkleinerung des Korallen- 
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riffes und liefern unabläffig neues Material für die Bildung des Riff- 
ſteins, ber alle die zahllojen heutigen und vergangenen Korallenbauten 
der Hauptjache nad zufammenfegt. Das feine Kalkzerreibfel wird nicht 
nur in alle Lücken und auf die Oberfläche des Korallenriffes geſchwemmt, 
es finkt auch an defien Außenjeite nach abwärts und jegt fich hier in 
allen Höhlungen und Unebenheiten fejt, die Flanken der fich bildenden 
Koralleninſel mit kalligem Sand und Schlamm bebedend. 

Die bauende Tätigkeit der Korallen und ber fie begleitenden 
mannigfaltigen Tiere und wenigen niedrigen Pflanzen kann aber kaum 
über den Stand der tiefiten Ebbe hinausreichen und nie zur Bildung 
von feſtem Lande direft Anlaß geben. Dies geichieht nur durch die 
Kalktrümmer, welche die Brandung auf die Niffläche wirft. Über den 
breiten Rüden biejer legteren tragen die Wogen die Kalkbruchitüde und 
lagern fie dort immer zahlreicher ab. So bilden fie endlich Anfamm- 
lungen von Kaltzerreibſel, die gerade fo hoch reichen, als die ſtärkſte 
Sturmflut noch Material auf fie emporzupeitichen vermag. 

Wenn fich dann das Meer beruhigt und auf jein normales Nivenu 
zurüdgezogen hat, beginnt der Wind den feinen Kalkſand bünenartig 
zuſammenzuwehen. Diefe urfprünglich beweglichen Iofen Mafjen werden 
dann mit der Zeit durch die Tätigkeit des mit Kohlenfäure beladenen 
Regentvafjers mit einem kalkigen Bindemittel zufammengelittet und er- 
härten zu Fels, den angeſchwemmter Schlamm und die Tätigkeit der 
allgegenwärtigen Flechten, jener für die Beſiedelung von Neuland fo 
überaus wichtigen, aus Algen und Pilzen zufammengefegten Symbionten, 
zur Anfiedelung von höheren Pflanzen vorbereiten. Den anfänglich noch 
menig fruchtbaren Boden düngen die mancherlei darauf haufenden 
Sandfrabben, deren Jugendftadien an das Meerwaſſer gebunden find, 
die aber jpäter fich davon mehr oder weniger emanzipieren, mit ihren 
nährjalzreichen Exkrementen. Dann tragen die Meeresftrömungen mit 
Schwimmkörpern verjehene, auf langen Waflertransport über falzige 
Flut eingerichtete Samen, vor allem Kokosnüſſe, die jo aus ihrer zentral- 
amerifanifchen Heimat über die ganze Tropenwelt verbreitet wurden, 
an den Strand, und allmählich bekleidet fich der grellmeiße Kalkfels der 
zu neuem Leben erjtandenen Koralleninfel mit einer mannigfaltigen 
Vegetation. Auch Tiere werden auf ſchwimmendem Holz oder durch 
‚eigenes Flugvermögen vom Sturme bahin verichlagen. Zulegt fommt auf 
ſchwankendem Einbaum der Menich, um folches Neuland, wie es ftetsfort 
vor unferen Augen innerhalb der Tropengürtel, jo weit die Rifftorallen 
gedeihen, entjteht, als Herrſcher über die Natur in Beſitz zu nehmen. 

20° 
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Ein ſolches landaufbauendes Korallenriff erſcheint uns in ſeinen 
lebendigen Teilen als ein bunter farbenprächtiger Teppich, der uns durch 
das kriſtallblaue · ſalzige Waſſer entgegenſchimmert. Profeſſor Johann 
Walther in Jena beſchreibt uns dieſen Anblick in einem Aufſatze der 
„Mutter Erde“ vom Jahre 1899, betitelt die „Korallenriffe von Ceylon“ 
in folgender Weiſe: 

„Wenn ein Laie vor die Aufgabe gejtellt würde, ein Korallenriff 
zu malen, fo würde er wahrjcheinlich recht viel Rot auf feine Palette 
legen. Aber wir haben ſchon erwähnt, daß bie rote Edeltoralle auf 

den Korallenriffen nicht 
heimiſch ift. Andere Farben 
müffen wir wählen, wenn 
wir berfuchen wollen, die 
Farbenpracht eines Ko- 

rallenriffes wiederzugeben. 
Braun und Gelb, vom 

jammetfarbenen Dlivbraun 
bis zum leuchtenden Rot- 
gelb; Grün, vom warmen 
Moosgrün bis zum hellen 
Malachit, Blau, um tiefe 
Schatten zu malen, und 


. . 3 —J Violett, um die Spitzen der 
ig. 78. Ein während ber Ebbe teilweiſe von 35 

An entblößtes orattensiffi im — des Korallenãſte damit zu ver⸗ 

großen auſtraliſchen Barrierenriffs. (Nach Photo · zieren. Und wenn wir ſo 

gramm bon Sevill Kent.) mit den Hauptfarben ver⸗ 

ſehen find, dann müſſen 

wir noch eine andere Palette mit Hunderten von Nuancen in allen 

Farben des Regenbogens bededen. 

Was die moderne Anilintechnif erfunden hat, was unfere neueite 
Malerſchule mit farbenfrohem Pinſel auf die Leinwand trägt, alle dieſe 
leuchtenden und abgedämpften Feinheiten würde man brauchen, um den 
ganzen Zauber wiederzugeben, den ein tropijches Korallenriff ausftrahlt. 

Der allgemeine Charakter eines Korallenrifis entipricht ungefähr 
dem Bilde eines fchöngepflegten Gartens, den wir bon oben betrachten. 
Grüne Büfche, mit bunten Blüten bededt, bilden hohe Gruppen, zwiſchen 
denen ſchmale Pfade fich bald zu breiten Plätzen erweitern, bald in 
einer jchattigen Grotte münden. Hellgrüne Rafjenpläße find mit farben- 
reichen Teppichbeeten bedeckt, und ſchmale Wege verlieren fich in größeren 
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Sandflächen. Bald ragen die Korallenjtöde bei tiefer Ebbe ganz aus 
dem Waſſer hervor und jchügen ſich durch einen gallertartigen Schleim 
vor den austrodnenden Strahlen dev Sonne, bald gähnt ung eine tiefe 
dunfle Höhle entgegen, deren Rand mit weit ausladenden Korallen 
ſchirmen wie mit gotifchem Schnitzwerk befeßt erſcheint. 

Die Rifflorallen find Tierftöde. Als eine kaum ftednadeltopf- 
große Larve ſchwimmt die jugendliche Koralle eine Zeit lang im Waller 
umber, dann jet fie fich am Meeresgrunde feſt und beginnt zierliche 
Knoſpen zu treiben. Mehr und mehr wächſt das Tierchen heran, bie 
Knoſpen gabeln und teilen fi immer wieder aufs neue, und während 
im Innern des Stodes ein feites Kalfgerüft abgeichieden wird, wächſt 
berjelbe allmählich an Höhe und Breite. ch befige einen Korallenjtod, 
der auf einem fubmarinen Kabel im Laufe von 5 Jahren oder weniger 
die Größe einer Kleinen Hand erreicht hat. Die Korallen find meijt 
ſehr lichthungrig, und wie die Blumen an einem blühenden Strauch 
alle ihre Kelche der Sonne zuwenden, jo wachſen die meiften Korallenäſte 
in der Art aus einander hervor, daß ſich auf dem Wurzelitod eine 
oft 3 m breite ſchirmförmige Platte bildet, beitehend aus zahllofen 
Aſten, jeder bejegt mit vielen Einzelperfonen. Ein fol; großer Stod 
zählt dann wohl Hunderttaufend einzelne Tiere, die Nachkommen und 
Geſchwiſter der urfprünglich freifchtwimmenden Larve. Im Roten Meer 
und auf vielen anderen Rifigebieten übertviegen die breiten olivgrünen 
Korallen To fehr, daß das ganze Riff einen treppenartigen Aufbau 
erhält. Eine Platte wächſt neben der anderen und über bie anderen 
hinaus, und wenn man in dem metertiefen Waffer herummandert, dann 
ann man wie auf flachen Stufen bald in die Höhe, bald in die Tiefe 
fteigen. Neben den flachen Schirmplatten ift aber ein anderer Typus 
der Stodform meitverbreitet und bildet halbfugelige, kopfförmige oder 
unregelmäßig klumpige Stodmafjen. In der Regel figen diefe kugeligen 
Stöde zwiſchen den Schirmen, am Rande der Höhlen und in allen 
Spalten verjtedt. An der Nordweſtküſte von Ceylon aber nehmen 
diefe fo überhand, daß fie den Charakter des ganzen Riffes beſtimmen. 
Poritesftüde von 2 m Höhe und 3 m Durchmeſſer jtehen dort wie 
runde dunkelgrüne Türme mitten im Waſſer; gewöhnlich ift ihr Scheitel 
kahl und abgeitorben, um fo intenfiver aber wachſen die 2 mm großen 
Eingelperfonen zu Millionen an der Außenfeite des Stockes. Die 
ſchirmförmig und Halbkugelig wachſenden Korallenftöde müflen nun 
naturgemäß zahllofe große und kleine Lücken zwiſchen fich laſſen, Die 
als ein kompliziertes Höhlenfyftem das ganze Riff durchziehen, und die 
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ſämtlich offen bleiben würden, wenn nicht eine Fülle von anderen 
Meerestieren an ihrer Ausfüllung arbeitete. 

So wie auf einer blühenden Waldwiele zahlloje Inſekten jich 
jammeln, jo find die untermeeriſchen Korallengärten belebt von unge 
beuren Mengen anderer Tiere. Schneden und Mufcheln, Seeigel und 
Seeſterne, Schwämme und Würmer Friechen überall umher, und wenn 
wir einen äftigen Korallenftod mit dem Hammer zerfchlagen, jo fallen 
gewiß Hundert bunter Rrebschen heraus, die zwijchen den Aſten leben 
und jagen. Faſt alle diefe Tiere befigen Lalfige Panzer und Sfelette, 
die ſich nad) ihrem Tode anhäufen, von allerlei Krebjen zerfnadt, von 
Fiſchen zerbiffen und zu einem feinkörnigen Kalkſand zermahlen werben, 
der die meiften Lücken zwiſchen den wachſenden Rorallenftöden ausfüllt. 
So jest fi) alfo das wachſende Riff aus zwei Glementen zujanmen, 
aus den kompalten Riffkorallen, die große Lüdenfyfteme zwiſchen fich 
laffen, und den riffbildenden Tieren, die mit ihren Kalkreſten allmählich 
diefe Höhlen ausfüllen. 

Zinnoberrote Seejchwämme bilden regungslofe, fleiichige Kruiten, 
purpurne Geerofen und fußhohe olivgrüne Alcyonarien ſtrecken ihre 
zahllofen Tentakeln im Wafjer aus, grüne Fadenalgen bilden zarte 
Rafen und bunte pflanzenfreffende Schneden friechen in Menge da- 
zwiſchen herum. Hier leuchtet ung ein wellenförmiges jpangrünes 
Band entgegen, es iſt der Mantelfaum einer Riefenmufchel, die in einer 
Rifflücke figt, dort wandert eine rotgefledte Langufte mit ellenlangen 
Fühlhörnern nad) Beute fpähend umher. Hier figen tiefſchwarze Seeigel, 
dort bemerfen wir die fußlangen orangegelben Arme eines riefigen See- 
jterns. ine große Schildpattichildfröte rudert fchwerfällig durch das 
Waſſer, und pfeilichnell jagt ein meterlanger Hai an uns borüber. 
Wie Kolibris um blühende Gewächſe, jo fpielen bunte Fiſche um bie 
Riffwände, bald in goldenem Zinnober leuchtend, bald mit abenteuer- 
lich gefledten Floſſen. Eine ftachelige Kugel treibt auf dem Waller, es 
ift der Kugelfiich, deſſen Haut durch) zollange Stacheln gegen alle An- 
griffe geſchützt erſcheint. 

Obwohl ſeit einem Jahrhundert zahlloſe Zoologen die Tierwelt 
der Korallenriffe geſammelt und beſchrieben haben, ſo ſind doch hier 
noch reiche Schätze zu heben, beſonders wenn wir biologiſch denkend 
die mannigfaltigen Wechſelbeziehungen zwiſchen dieſen verſchiedenartigen 
Lebeweſen unterſuchen. Die Nahrung der Riffkorallen, der Kampf 
ums Daſein in dieſer lebensvollen Genoſſenſchaft, die Schickſale der ab- 
ſterbenden Tiere bieten zahlloſe Probleme von hohem Intereſſe. Aber 
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nicht minder lehrreich iſt ein Korallenriff für den Geologen. Iſt es 
doch feine Aufgabe, die Bildungsgeſchichte der Erde und der die Erd- 
rinde zufammenfegenden Gejteine zu erforjchen. 

Aus faſt allen Perioden der Erdgeichichte find uns Korallen und 
torallenägnliche Tiere erhalten, die oft durch ihre Anhäufungen ganze 
Kaltberge zufammenfegen. Die filurifhen Kaltfelfen von Holland, die 
devonifchen Klippen der Eifel, die farbonifchen Kalfitöde in Yorfihire, 
die Bechiteindolomite des Drlagaues, die mächtigen Dolomitberge in 
Südtirol, die der Triasperiode angehören, die malerifchen Jurafelſen 
der fräntifchen Schweiz, die Kreidekalke der Infel Capri und viele 
ähnliche Ablagerungen enthalten entweder direft große Mafjen riffbil- 
dender Korallen oder zeigen in ihrer Form eine jo große Ahnlichkeit 
mit den Korallenriffen der jekigen Meere, daß man an eine ähnliche 
Entjtehung denfen muß. 

Die ältere Geologenfchule begrügte fich allerdings damit, in den 
Bergen nach Verfteinerungen zu fuchen und ihre jeltiamen Geftalten 
zu bejchreiben. Aber immer mehr Hat fich die Überzeugung Bahn ge- 
brochen, daß wir die Abſätze und die Tierwelt eines verfteinerten Meeres 
nur dann richtig deuten und wiſſenſchaftlich erflären können, wenn wir 
den Boden des heutigen Meeres damit vergleichen und das Tierleben 
der heutigen Ozeane unferer Arbeit zugrundelegen. Die Gejteine und 
bie Berjteinerungen in den Bergen des Landes jtellen uns Probleme, 
die wir nur am Meeresgrunde löſen' können, und die toten Steine werden 
ung erjt dann verjtändlich, wenn wir unterjucht Haben, wie die Kall- 
felfen am Meeresboden wachſen. So reicht der Geologe bem Zoologen 
und dem DOzeanologen die Hand, um gemeinfam die großen Probleme 
der Erdgeſchichte zu erforjchen.” 

An allen Küften des Weltmeers bewegt fich ber Meeresipiegel 
langjam auf und nieder. Wenn er auch für ung ftille zu ftehen fcheint, 
fo kann doch der Betrag, um welchen hier ganze Ländermaſſen jteigen 
und dort finfen, ſchon im Laufe von Jahrhunderten ganz gut fich be 
merfbar machen. Weite Meeresteile, bejonders der Indiſche und 
Stille Ozean, find jedenfalls feit Hunderttaufenden von Jahren in be- 
ftändigem Sinken begriffen, und in dem Maße, als der Meeresipiegel, 
wenn auch äußert langſam, fich hebt, bauen die unten abjterbenden Riff- 
torallen nach oben weiter. So konnten jene ringförmigen Korallen» 
infeln entitehen, die wir hier in überaus großer Zahl beobachten. Nach 
außen jtürzen fie beinahe fenfrecht zur Tiefjee Hinab und innen bergen 
fie einen freisrunden flachen See, die fogenannte Lagune. Dieje eigen- 
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tümlichen palmenbewachſenen Korallenriffinſeln, die ſich nur wenige Meter 
über das Meer erheben und oft von ſchmalen Waſſerſtraßen durchzogen 
find, welche die ruhige Lagune mit dem ringsherum brandenden Ozeane 
verbinden, heißt man nach der Bezeichnung der Einwohner der Lakfadiven 
an ber Weſtküſte von Indien Atolle, eine Benennung, welche bie 
tiffenfchaftliche Terminologie für die bon Korallen gebauten Ringinjeln 
übernommen hat. 

Der Archipel der Laftadiven befteht aus 13 folcher fteil zur Tiefr 
fee abftürzender Koralleninfeln, welche ebenfo wie die noch viel zahl- 
teicheren, ſüdlich davon gelegenen Malediven die legten fihtbaren Uber⸗ 
reite des gegen 5000 m hinabgeſunkenen fogenannten Gondivanalandes 
find. Wie der größte Naturforfcher des vergangenen Jahrhunderts, 
Charles Darwin, es zuerjt ausfprach, find diefe in Tiefen von 4000 m 
und mehr wurzelnden Koralleninfeln dadurch entitanden, dag an den 
flachen Küften diejes jeßt verfunfenen Landes angefiedelte Riffkorallen 
entiprechend dem Abfinten desfelben in die Tiefe nach oben weiterwuchſen. 
Zuletzt ragten nur noch die höchſten Berge als Infeln aus dem Meere 
hervor. Um dieſe bauten nun die Korallen ihre Riffe, und bauten fie 
weiter, als auch die Inſeln ſchon längft ganz untergetaucht waren. 
Dabei wuchſen die Riffe zu immer größeren Kreifen aus, indem die 
Korallen am Rande derſelben, wo ihnen durch die Brandung reichlichere 
Nahrung zugetragen wurde, beifer ernährt wurden als in der Mitte. 
So mußten die über die verſunkenen Bergſpitzen emporwachſenden 
Korallenriffe wie große flache Trichter immer mehr nach außen wachſen 
und in ihrer Mitte je einen runden See umſchließen, den wir eben 
als Lagune bezeichnen. 

Dieje jo einfache und einleuchtende Darwinſche Nifftheorie, die 
anfänglich allgemeine Annahme fand, erfuhr zuerjt in England, dann 
aud in Deutſchland immer heftigere Oppofition, indem man ihr ent- 
gegenhielt, e8 gebe feine dicken, mächtigen Korallenriffe; die Atolle be 
ftünden ganz einfach) aus einem Fundament von meiſt bulfanifchem 
Geftein, auf dem nur ganz oberflächlich eine dünne Krufte von Korallen- 
kalt fige. Gegen 20 Jahre dauerte der erbitterte Streit, und die Zahl 
der Anhänger Darwins war recht Hein geworden, da jandten im Jahre 1896 
die praftifchen Engländer ein Ariegsichiff aus, das auf einem Atoll 
durch eine Tiefenbohrung die Dide des Korallenfelſens unterfuchen follte. 
Die Expedition mißglüdte, weil in einer Tiefe von 60 m weicher Trieb- 
fand ein Weiterbohren unmöglich machte. Im Jahre 1897 nahm aber 
die auftraliiche Regierung die Rifferpedition wieder auf und ließ auf 
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dem Atoll Funafuti in der Südfee bohren. Am 12. Oftober erbohrte 
man nun dort reinen Korallenfelfen bis zu einer Tiefe von 190 m. 
Darwin hatte glänzend gefiegt. Denn wenn Rifflorallen niemals tiefer 
als 40 m leben können, fo iſt fchon ein Korallenfel® von 190 m Dide 
ein ficherer Beweis dafür, daß eine Senkung Bier ftattgefunden haben 
muß. In diefem Falle hatte aber die Senkung weit mehr als 190 m 


Fig. 79. Der 2565 m hohe Schlern bei Bozen ala ein in Dolomit umge 
wandelte und nachträglich gehobenes Korallenriff der Triaszeit (nad) Photo-\ 
gramm bon Würthle und Sohn). 


betragen; denn man war noch lange nicht am Liegenden des Riffs an- 
gelangt. 

Das Refultat diefer Hochwichtigen Expedition war ein neuer Beweis 
dafür, daß der atollbejeßte Boden des Indiſchen und Stillen Ozeans 
ein Senktungsfeld iſt, was man aus mandherlei anderen Gründen ſchon 
angenommen hatte. Jebt willen wie mit aller Sicherheit, daß wie bie 
Korallenriffe der Südfee, beiſpielsweiſe auch der mehrere Hundert Meter 
hohe Schlern bei Bozen, ferner die Triffelwand bei Altausfee und andere 


314 Die Schichtgefteine. 





ähnliche, feinerlei Schichtung zeigende, überaus Tompalte Kalkmaſſen jolche 
über finfendem Lande der Triagzeit aufgetürmte verjteinerte Korallenriffe 
find. Über fie fchreibt Joh. Walther in Fortfegung feiner Ausfüh- 
rungen über die Rorallenriffe Ceylons: 

„Kühn und trogig ragen die Kalkwände des Schlernplatenus und 
die ftolzen Gipfel des Rojengartens in den blauen Himmel, und wenn 
wir von Bozen binaufiteigen nad den Matten der Geifjeralp, dann 
umgeben uns rings die malerifchen Dolomitberge. Blaue Enziane 
ichmüden den Raſenteppich der Alp, Edelweißſterne prangen in ben 
Spalten der Felſen. Doch wie arm und eintönig ift die Farbenpracht 
der Alpenflora, wenn wir ung erinnern, daß ung verjteinerte Korallenriffe 
rings umgeben. Wir wandern über den einftigen Meeresgrund, betrachten 
die abgeroliten Rorallenblöde, die von der Riffwand in die Tiefe ſtürzten 
und in dem fchlammigen Boden verſanken; ein meterlanges Stück ver- 
fteinertes Holz ſtammt von einer Palme, die einjt hoch oben auf den 
Schlerntlippen wuchs; und ſchön verzierte Schnedengehäufe und Mujchel- 
ſchalen jchlägt unfer Hammer aus dem Korallengeftein heraus. . Wenn 
dann im Weften die Sonne verſinkt und Purpurglanz die Dolomitberge 
durchleuchtet, dann muß der Geologe zurückdenken an längft vergangene 
Zeiten der Erdgeſchichte. Vor feinem Auge tauchen die farbenreichen 
Bilder ceyloniſcher Rorallenriffe wieder auf, und im Geifte fieht er die 
zauberhafte Farbenpracht wieder aufleben, die einft hier geherrfcht haben 
muß. SKriftallflar wölbt fich das Firmanıcar über den Fluten eines 
blauen Meeres, und mit verſchwenderiſcher Pracht ſchmückt die Natur 
feine Tiefen. Jedes Stüd Kalfitein wird Ichendig und überall jeden 
wir in den lebloſen Felſen die ilberrefte einer längjt vergangenen Schöpfung 
wieder aufleben.” 

Wie in der Triaszeit unter hauptjächlicher Beteiligung von Korallen 
die Dolomiten aufgetürmt wurden, find zur oberen Yurazeit durch den 
ganzen ſchweizeriſchen Jura bis Bafel und weiter öſtlich mächtige Korallen- 
riffe entitanden. Damals bejtand Hier ein feichtes Meer mit zahlreichen 
Inſeln bejtreut, die alle von gewaltigen Riffen umgeben waren. Zwiſchen 
hinein hauften in Dichtbevölferten Bänken Auftern und zahlreiche andere 
Mufcheln, die neben ben Korallen mit der Zeit ganze Berge von Kalk 
lieferten. Beſonders zur mittleren Malmzeit Hat bier, wo einit ein 
ganz tropiich warmes Meer bejtanden haben muß, ein außerordentlich 
üppiges Korallenleben in Riffen und Atollen ohne Zahl fjtattgefunden. 
In dem Maße, als der Boden des jeichten Meeres janf, bauten Die 
Korallen weiter, jo daß 70 m mächtige Korallenfalfe entjtanden, die 
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im füdlicheren Jura jtellenweije bis 90 m anwachſen. Dieje Rorallen- 
ſchicht, die aus ungefchichteten, ruppigen, außerordentlich ſchwer ver- 
witterbaren meißen Felsmaſſen bejteht, wurden bei der im Pliocän er- 
folgten Faltung des Jura mit den übrigen Schichten zu meift unregel- 
mäßigen Gemwölben emporgetürmt. Infolge ihrer großen Dichtigkeit 
als organifch gewachjene, einheitliche Maſſe jegten fie der Verwitterung 


Fig. 80. Oberfläche des Kalkgerüftes einer Sterntoralle, 
Isastraea bernensis, aus dem mittleren Malm — den Natica 
i&ichten des unteren Sequan — von Hochwald bei Bafel in natür- 
licher Größe. (Original im Bafeler Mufeum). Jeder einzelne vertiefte 
Stern entipricht einem Individuum des das ſeichte, warme Meer ber 
jüngeren Jurazeit bewohnenden Korallenftods. Etwas oberhalb ber 
Mitte ift der Überreft des Stielfußes eines fich nach deffen Abſterben 
darauf angefiedelten Haarfternes zu fehen. 


den größten Widerjtand entgegen. Viel beſſer als alle übrigen Gefteine, 
bie infolge der Sedimentierung ein weit Iodereres Gefüge haben, wider⸗ 
itanden fie der jeit viel Hunderttaufenden von Jahren an'der Abtragung 
der Jurahöhen arbeitenden Erofion. Alles um fie herum ſank auf 
meite Streden zur Tiefe nieder als ein Opfer des unabläffig an ihnen 
nagenden zirkulierenden Waſſers; nur fie find durch der Zeiten Lauf bis 
heute vielfach noch erhalten geblieben und fafjen in ausgedehnter Weile in 
einigen Hundert Metern Höhe die Muldentäler als weithin leuchtende weiße 
Felsabſtürze ein. Dieſe trogig über Die waldigen Abhänge des Gebirges 
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emporragenden Korallenbänfe wurden begreiflichertweile ala äußert jolid 
fundierte, unnahbare Horfte von den Dynaſtengeſchlechtern des frühen 
Mittelalters zur Aufnahme ihrer ftolzen Ritterburgen benützt. Und jo 
jehen wir durch den ganzen Jura, wohin wir ung auch wenden mögen, 
überall heute noch die Ruinen diefer inzwiſchen verfallenen Burgen 
auf den Elogigen, weißen Kaltriffen des Gebirge thronen. Wie bat 
ſich nicht die Welt gewandelt jeit der Zeit, da diefe Korallen in dem 
von gefräßigen Sauriern und deren hauptjächlichiten Beutetieren, den 
Ammoniten und Belemniten, wimmelnden Meeren vor etiva 60 bis 
70 Milionen Jahren lebten und in gemeinfchaftlichem Haushalte Knofpe 
an Knofpe treibend diefe 70 m mächtigen Korallenbänte ſchufen! Ein 
beſonders gut erhaltenes Spezimen einer folhen Tierfolonie jehen wir 
in der beigegebenen Abbildung, die eine Sternforalle aus einer Korallen- 
bank von Hochwald bei Bafel daritellt. 

Neben den Korallen, denen wir wegen ihrer ungemein großen 
Bedeutung für den Aufbau mächtiger Kalkmaſſen eine eingehendere 
Würdigung zuteil werden lafjen mußten, haben auch die Ehinodermen 
oder Stachelhäuter, zu denen Geeigel, Seejterne und Geelilien ge 
hören, faltjteinbildend gewirkt. Es find dies alles Formen, welche famt 
den Holothurien oder Geegurfen und den ausgejtorbenen Cyſtideen 
aus fünfftrahligen Seeſternen hervorgingen. Beſonders in früheren 
Erdperioden, wo fie fehr viel ſtärker als Heute in zahllofen Arten ver- 
treten waren, haben fie in größerer Menge Material zur Kalkbildung 
geliefert. Beſonders gilt dies von den Crinoiden oder Haarfterne 
genannten Geelilien, welche in der Gegenwart nur noch in wenigen Gat- 
tungen vorzugsweife in der Tiefſee leben. In der Vorzeit müſſen fie 
einen unvergleihlihen Reichtum an Formen wie eine ganz jtaunens- 
werte Zahl von Individuen enttwidelt Haben; denn in berichiedenen 
paläozoifchen und meſozoiſchen Formationen haben fich oft jehr mächtige 
Kalkbänke aus einer Anhäufung ihrer meijt zertrümmerten gegliederten 
Stiele gebildet. So gibt es Stüde aus dem Mufchelfalfe der mittleren 
Triaszeit, welche ganz aus Stielgliedern und einzelnen Kronenteilen eines 
in den damaligen Meeren äußerft verbreiteten Crinoiden, des Encrinus 
hiliiformis, ben unjere Abbildung zeigt, beſteht. Eines der großartigiten 
Beilpiele von Anhäufungen folder Art findet fi nad) Neumayr in 
den Karpaten in einem Gebiete an der Grenze von Ungarn und Ga- 
lizien. Dort beſteht faft der ganze mittlere Jura in der fogenannten 
ſüdlichen Klippenregion von Neumarkt, ſüdlich von Krakau, bis in die 
Gegend von Eperies im Saroſer Komitate in Ungarn, aus überaus 
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mächtigen Anhäufungen von Crinoibenitielen. Seltener als dieſe treten 
die Seeigel und Seeſterne als Gejteinsbildner auf. Erſtere finden 
fich beſonders in den Gebieten der oberen Kreide jehr Häufig und 
find oft mit Kiefelfäure aus den ausgelaugten Kiefelichalen der dabei- 
Hegenden Radiolarien und Diatomeen zu Feuerfteinfnollen geworden. 

Wie in der mittleren Trias im Mufchelfalt- mächtige Schichten 
von Kalt rein nur aus augfriftallifierten Kalkſpatrhomboẽdern von Encri- 
nus liliiformis bes 
ftehen, fo find die im 
Birstal bei Bafel in 
10 m Mãchtigkeit ent- 
twidelten Erenularis- 
ſchichten des mitt» 
leren Malms fait 
ganz aus den verfalf- 
fpateten Stacheln des 
als Hemicidaris cre- 
nularis bezeichneten 
Seeigeld gebildet. 

Ebenſo beſteht die 

von den Welſchen 

als dalle nacree, 

db. 5. perlmutter⸗ 

glänzende Platte, ig. 81. Ein aus befonderd gut erhaltenen ngel- 
bezeichnete Schicht —E des als — —æ— W 
des oberen Doggers, ſierns des oberen oder weißen Jura zuſammengefehter 
welche tatſächlich Kalkſtein in annähernd natürlicher Größe. 
Perlmutterglanz aufweilt, aus lauter zu Kalkſpat austriftallifierten 
Seeigelreſten. 

In ganz ungeheurer Menge haben dann beſonders auch die 
Mollusten oder Weichtiere, insbeſondere die zweiſchaligen Muſcheln, 
Schnecken und nautilusartigen Kopffüßler oder Tintenfiſche, 
worunter in erſter Linie die am Ende der Kreidezeit ausgeſtorbenen 
Ammoniten, durch die Anhäufung ihrer Schalen nach dem Abſterben 
zur Bildung von mächtigen Schichten von Kalfgejtein beigetragen. 
Große Flächen des nicht allzutiefen Meeresbodens find mit diden 
Schichten von feinem Mufchelfand bedeckt. Wenn wir nun den bunt- 
geiprentelten Sand genau betrachten, fo erkennen wir darin die Bruch- 
ftüde von allerlei bunten Tierpanzern, die durch die Scheren räube- 
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riicher Krebie oder durch die breiten Kauzähne großer Fiiche zu feinem 
Sand zertrümmert worden find und nicht nur alle Höhlungen und 
Lücken der SKorallenriffe ausfüllen, ſondern auch die Unebenheit 
des Meeresbobens ausgleichen. Die an den Strand geworfenen Mujchel- 
ichalen und Schnedengehäuje werden jolange von den dagegenbranden- 
den Wellen bin- und Hergerolit, bis aus ihren Trümmern der jeine, 


Fig. 82. Mufchelfonglomerat mit Ostraea, Turitella und anderen Schal« 

tieren, deren Gehäufe felten ganz, meift jedoh bon ben Wogen ber Bran- 

bung ftarf beichädigt, ja volllommen zu Kalkſand zerrieben wurde. Dieſes 

in natürliger Größe dargeftellte Gefteinsftüd des Bafeler Mufeums ift eine 

Strandbildung aus dem mittleren Miocän der Tenniferfluh bei Bafel 
und fol zeigen, wie Muſchelkalke fich bilden. 


aus weißen Kalfförnern gebildete Küftenfand entjtanden ift, der im 
Laufe ber Zeit zu feitem Kalfftein oder, falls ihm ziemlich Sand beige 
mifcht wurde, zu faltigem Sanbjtein, wenn ihm dagegen viel Ton bei 
gemengt ward, zu Kalkmergel erhärtet. 

Die Muſcheln und Schneden, die vorwiegend in der Nähe des 
Strandes in wenig tiefem Waſſer Ieben, haben hauptfächlih dort 
Geſteine gebildet. Da dieje, je mehr fie fi) im der ihnen reich 
liche Nahrung zutragenden Brandung anfiedelten, gezwungen waren, 
um biefer beifer widerſtehen zu fönnen, jehr dickwandige Schalen zu 
silden, fo haben jie damit befonders ausgiebig gefteinsbildend gewirkt 
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und wir finden in dem von ihnen durch Abrollung in der Brandungs- 
zone entjtandenen Gries, der dann fpäter zu Fels erhärtete, noch jehr 
häufig mehr oder weniger gut erhaltene Schalenreite. 

Während fo die Mufcheln und Schneden oft fehr mächtige 
Schichten von Küſtenkalk aufbauten, trugen die nautilusartigen Kopf 
füßler, die Ammoniten und Xelemniten, mit ihren meijt überaus 
hübfch geformten Schalen und Schulpen mehr zur Bildung bon Tief- 
jeegeftein bei; denn als vorzügliche Schwimmer lebten fie vorzugsweiſe 
auf der Hohen See, von wo ihre Gehäufe und Skeletteile nach ihrem 
Tode in die Tiefe verſanken und fich mit der Zeit zu mächtigen Schichten 
anhäuften. 

In Gegenden, wo, wie 3. B. auf den britiichen Infeln, hochpela- 
giſche d. h. dem offenen Meere angehörige Kalkbildungen aus früheren 
Perioden der Erdgeichichte weniger vertreten zu fein jchienen, ergaben 
die Dünnſchliffe verfchiedener Kalfe, daß gerade ihre Schalen in der 
Negel als wichtigſte Glemente des Aufbaues derſelben vorhanden waren. 

Weit geringer als die Bedeutung der Tiere für die Kaltbildung 
iſt diejenige der Pflanzen, von welchen überhaupt nur waſſerbewoh⸗ 
nende Kalkalgen in Betracht fommen. Aus der Vorzeit find in diejer 
Beziehung namentlich die Dactyloporiden zu erwähnen, Die in ber 
Trias, bejonders in der Gattung Gyroporella, gejteinsbildend auftreten, 
jowie die Lithothamnien, die in den feichten Gewäſſern der jüngeren 
Tertiärzeit mafjenhaft lebten und verſchiedene Kalkſteine, jo bejonders 
den Leithafalf, den gewöhnlichen Bauftein von Wien, weſentlich zu« 
jammenfegen. 

Wie in früheren Zeiten, geht auch heute noch ſowohl im Meere 
als im Süßwaſſer eine Anhäufung von Kalt durch Vermittlung bon 
Waſſerpflanzen vor fi. In den Tiefen des Meeres wie in den jtehenden 
Tümpeln des Flachlandes und den riefelnden Bächen der Gebirgs- 
gegenden finden fich außer den Algen auch andere Gewächſe, welche einen 
Zeil der für ihren Affimilationsprogeß nötigen Kohlenſäure durch Zer- 
jegung des im umjpülenden Waſſer gelöften doppelttohlenfauren Kalkes 
gewinnen. Der im Waller unlösliche einfachtohlenfaure Kalk fchlägt 
ſich dann in Form von Kruften auf den Blättern und Stengeln der be 
treffenden Pflanzen nieder. Manche diejer Wailerpflanzen nehmen auch 
tohlenjauren Kalt in die Subſtanz der Zellhaut auf, und mieder bei 
andern ijt beides der Fall, d. h. jie find nicht nur mit fohlenfaurem 
Kalte außen inkruſtiert, fondern e3 find auch die Wandungen der Bellen 
ganz mit Kalk ducchjegt. In allen Bächen der Kalkgebirge, deren Waſſer 
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reichlich doppeltfohlenfauren Kalt in Löfung aus der Tiefe mitbringt, wie in 
den Tümpeln und Seen wuchern zahlreiche Mooſe, Armleuchterge- 
mächle, Wafferranunfeln und Laichkräuter, welche ausgebehnte Beitände 
bilden. Sie beichlagen ſich bald ganz mit Kalkkruſten, die nad} dem Ver— 
weſen der betreffenden Pflanzen auf den Boden der Gewäſſer finken und 
fich dort von Jahr zu Jahr mehr anhäufen. In dem Maße, als in 
den Moofen und Algen die älteren, unteren, ganz in Kalf eingebetteten 
Teile abjterben, wachſen fie an der Spige weiter, um denjelben Prozeß 
ins Unendliche immer zu wiederholen. So verlalft und erhöht fich 
der Boden der Rinnfale und Wafferanfammlungen und es entitehen im 
Raufe der Zeit mächtige Bänke von Kalktuff als einer Süßwaſſerbildung. 

In ähnlicher Weife entſtehen im feichten, vom Licht durchfluteten 
Waſſer der Meeresküften die Nulliporenkalkbänke, welche in fühleren 
Meeren, wo die Korallen nicht mehr gedeihen, fo beiſpielsweiſe im 
Adriatijchen Meere, weite Küftenftreden und zahlreiche Infeln mit mäch- 
tigen riffartigen Bildungen umfäumen. Solche hervorragende Erzeuger 
von Kalkbauten find beſonders zahlreiche Mitglieder der Familie der 
Florideen oder Rotalgen, die gejellig in großen Beſtänden wachen, 
fich ganz dicht mit kohlenſaurem Kalke inkruftieren und in dem Maße, 
als fie unten abfterben, oben weiterwachfen. Stüde von ſolchen Nulli- 
porenfaltbänfen, die an ihrer Oberfläche in allen Nuancen von Rot und 
Braun, mit dem fatten Grün anderer. ebenfalls kalkabſcheidender Algen 
dazwiſchen erjtrahlen, machen, aus der Meerestiefe heraufgebracht, voll- 
ftändig den Eindrud von Korallen. Indem nun Generationen auf 
Generationen viele Hunderttaufend Jahre hindurch ihre dichten Kall- 
inkruftationen aufeinanderhäufen, können jo mit der Zeit auf langfam 
fintendem Land ebenfall® ganze Kalkberge entitehen. 

Wie der gewöhnliche Kalfftein ift auch der Dolomit durch bie 
Kalt nieberjchlagende Tätigkeit von Organismen hauptjächlich des Meeres 
entitanden. Lange Zeit hindurch Hatte man dieſes Gejtein überhaupt 
nicht vom gewöhnlichen Kalk unterjchieden, bis der franzöſiſche Mineralog 
Dolomieu, dem zu Ehren die Feldart fpäter den Namen erhielt, im 
Jahre 1791 entdedte, daß manche vermeintliche Kalkſteine, deren mafjen- 
haftes Auftreten er befonders für das füddftliche Tirol Hervorhob, mit 
Säuren ſehr ſchwach oder gar nicht aufbraufen und etwas höheres 
fpezifiiches Gewicht als z. B. Marmor befigen. Einige Jahre ſpäter 
fand man auch, daß diefer „Dolomit” eine weſentlich abweichende chemiſche 
Bufammenfegung befigt, indem er ftatt aus fohlenfaurem Kalte aus 
einer Verbindung bon Tohlenfaurem Kalk und fohlenfaurer Magnefia 


Tafel VIN. 


Partie am Schlern bei Bozen. 


Diefe Steilwände beftehen aus einem mächtigen, um rund 20 m gehobenen Norallenriffe dev Triasjeit ; 
daer die zuppigen Malte, denen jegliche Schichtung fehlt. 
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beiteht, jo daß Normaldolomit ein Aquivalent von jeder der beiden 
Subftanzen, nämlich 54,35 Prozent kohlenſauren Half und 45,65 Prozent 
tohlenfaure Magnefia enthält. Daneben aber finden fich Gejteine mit 
geringerem Magnefiagehalt, fo daß vom vollftändig dolomitifierten zum 
nicht dolontitifierten, alfo magnefiafreien tohlenfauren Kalk alle Übergänge 
vorhanden find. 

Vom gewöhnlichen fohlenjauren Kalfe unterjcheidet fich der Normal- 





Mendola-Dolomi 





Fig. 88. Geologifches Profil des Schlern bei Bozen, rechts oben mit 

dem Profil der Schlernflamm. (Nach Fraas). Erſt ziemlich Hoch über dem bul- 

tanifchen Melaphyr liegt der mächtige Schlerndolomit, der durch das völlige 

Fehlen einer Schichtung fich deutlich als Korallenbildung erweiſt. Alle diefe 
Schichten gehören der Trias an. 


dolomit auch durch feine größere Härte und eine ihm eigentümliche 
triſtalliniſche Struftur, Die jenem für gewöhnlich ganz fehlt. Zudem 
ift er im der Regel ganz undeutlich oder gar nicht geichichtet, fein 
Gefüge ift von zahlreichen Klüften und Höhlungen durchzogen und 
Verfteinerungen von Tierrejten fehlen ihm entweder ganz oder find 
überaus felten und dann meift ganz jchlecht erhalten. 

Indem man fand, da manche Kalkfchichten in ihrer horizontalen 
Erjtredung mit langjam zunehmender Anreicherung von Magnejia in 
Dolomit übergehen, ergab fich daraus die beſtimmte Tatjache, daß der 
Dolomit nur umgewandelter fohlenfaurer Kalk iſt. Per vor— 

Reinhardt, Nebelfied I. 21 
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herrſchenden geologifchen Richtung feiner Zeit entiprechend hat Leopold 
von Buch die Dolomitijierung des Kalkſteins dur die Ein- 
wirkung ungeheurer Mengen von Magnefiadämpfen erklärt, Die gleichzeitig 
mit dem Ausbrechen von gejchmolzenen Maſſen aus der Tiefe ausgeftrömt 
fein follen und den urfprünglich vorhandenen Kalk in Magnefia ver 
wandelten. Geine Anficht ſtützte er ganz weſentlich auf die Verhältniſſe 
im berühmten Dolomitgebirge im ſüdöſtlichen Tirol, das fich in einer 
Mächtigfeit von 1000 m vom Gtichtale bis nad, Friaul eritredt und 
durch die fchroffen, wildzerriffenen Gipfel, die nur Folgen der ſchweren 
Verwitterbarkeit des Gejteines find, der ganzen Gegend ihre wunderbare 
landſchaftliche Schönheit verleiht. Dort in den Dolomiten treten 
nämlich, jehr häufig unter dem Dolomite große Mafjen eines Eruptiv- 
geſteins, des Augitporphyrs, auf. Aber, ganz abgefehen davon, daß 
man bei Qulfanausbrüchen noch nie folche Exhalationen von Magnefia- 
dämpfen beobachtet hat, deren Einwirkung auf eine 1000 m mächtige 
Kaltichicht vollends unzureichend wäre, muß die Theorie ſchon aus dem 
Grunde falſch fein, weil man den Dolomit jehr oft, 3. B. im Frän- 
kiſchen und Schweizer Jura, zwiſchen unberwandelten Kalkmaſſen an 
Drten findet, wo durchaus fein Eruptivgeſtein fi) in der Nähe befindet. 
Immerhin kann ja ausnahmsweiſe einmal Kalfjtein in der Nähe von 
eruptiven Silikatmaſſen durch Kontaktmetamorphofe in Dolomit fich 
umwandeln, in weldhem alle er dann viele intereflante Mineralien 
eingewachjen enthält; aber jedenfallg muß die Hauptinenge des Dolomits 
anderweitig entjtanden fein. 

Der Umftand, daß der Dolomit oft mit Gips zufammen vorkommt, 
führte dann zur Annahme, daß im Meerwaſſer gelöſte ſchwefelſaure 
Magnefta in den Kalk eingedrungen, feine Magneſia an den Kalt abgegeben 
und jo Dolomit gebildet Habe, während die Schwefelfäure fich mit einer 
entiprechenden Menge von Kalk zu Gips verband. Immerhin zeigt das 
Experiment, daß dieſe Umwandlung nur bei jehr hohem Drude und bei 
einer Temperatur bon mehr ald 100° C. vor fich geht, und zwar ſowohl 
durch) die Einwirkung von ſchwefelſaurer Magnefia, als auch von Chlor- 
magnefia, die beide, wie wir gefehen haben, nächſt dem Kochſalz die 
wichtigften Salze im Meerwaſſer find. 

Man hat dann auch angenommen, daß Quellen, welche Tohlenjaure 
Magnefia enthalten, eine ſolche Umwandlung ſchon bei gewöhnlicher 
Temperatur zu bewirken vermögen, indem fie beim Hindurchfidern durch 
Kaltſtein einen Teil des Kalkes auslaugen und Magnefia dafür zurüd- 
laffen. Andere jagten, daß fohlenjaures Wafjer aus einem magnefia- 
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Haltigen Kalte fo viel Tohlenfauren Kalk ausgelaugt habe, daß ſchließlich 
Dolomit daraus entitand. Solche Vorkommniſſe find möglich, aber fie 
bilden eine zu große Ausnahme, als daß fie bei der Bildung bon ganzen 
Bergen aus Dolomit in Betracht kämen. 

In der Mehrzahl der Fälle bilden die Dolomiten troß ihrer oft 
ehr beträchtlichen Mächtigleit ausgebreitete Lager, deren Ausdehnung 
die Dide bei weitem übertrifft. Dabei jchneiden fie gegen ihre Unterlage, 
die ſehr häufig aus normalem Kalte befteht, mit einer normalen Schicht: 
fläche ab. So hat Gümbel für die Dolomite des oberen Jura in 
Franken darauf aufmerkſam gemacht, daß dort auf weite Streden, mas 
wir übrigens aud) in den Trias- und Juraablagerungen in der Schweiz 
beobachten Können, in allen Fällen eine ganz ſcharfe Scheidung zwiſchen 
auflagerndem Dolomit und darunter, wie darüber lagerndem Kalfe zu 
beobachten ift und daß fehr oft beide in wenig mächtigen Bänken mit 
einander mechjellagern. Eine ſolche fcharfe Abgrenzung zwiſchen Kalt 
und Dolomit, die ſich genau an die Schichtflächen Hält, kann nicht das 
Werf jpäterer chemijcher Veränderung fein, jondern muß auf Unterfchieden 
beruben, die mit der Ablagerung der Schichten in urfprünglichem 
Zufammenhange ſtehen. Es bildet ich alfo zweifelsohne der Dolomit 
in der Regel primär durch Abſatz von Kalkichalen von Meerestieren, 
die alle gewöhnlich einige Prozent kohlenſaure Magnefia enthalten. 
Was aber fpeziell die Anhäufung ſolch Heiner Mengen von Lohlenjaurer 
Magnefia zu derartigen Maſſen bewirkt, daß Dolomit daraus entiteht, 
das ift ung vorläufig noch unbefannt. So hat Dana nachgewieſen, 
daß, während die gewöhnlichen Korallenriffe alle aus Tohlenfaurem Kalte 
beitehen, die Riffinfel Mathea in Ozeanien aus rezentem Dolomit beiteht. 

Wie der Kallſtein durch kalfbildende Organismen entjteht, jo können 
fi) mancherorts auf die gleiche Weife auch Ablagerungen von Kiefeljäure 
duch das Anhäufen von daraus gebildeten Schalen von Tieren und 
Pflanzen bilden. So find im Süßwaſſer nur Pflanzen, im Meere dagegen 
vorzugsweiſe Tiere an der Bildung bon Kiejelfäurenblagerungen beteiligt. 
Unter den erfteren find bie winzigen einzelligen Diatomeen oder 
Kiejelalgen die wichtigſten, von denen Heute noch 2000 Arten exi⸗ 
ftieren. Sie leben ſowohl im füßen als im falzigen Waller und find 
von den Tiefen der tropijchen Meere bis auf die Gleticher der Hoch— 
gebirge und der arftifchen Gebiete verbreitet. Ihre Kiejelpanzer beſtehen 
aus zwei nahezu gleich großen Schalen, von denen die größere wie der 
Dedel einer Schachtel über die untere übergreift. In Süßwafjertümpeln 
ſich ablagernd bilden fie den Tripel und Polierfchiefer, wie er beifpiels- 
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weiſe in Bilin in Böhmen auftritt, ſowie die bekanntlich zur Aufnahme 
des Nitroglyzerins bei ber Herftellung von Dynamit verwendete Kiejel- 
guhr, die eine Iodere kreideweiße Maffe bildet. Sie fommt in ber 
norbdeutichen Ebene vielfach vor und der Untergrund eines großen 
Teiles von Berlin befteht aus einem Lager dieſes Materials. 


ı 8 4 5 °’ » 





Fig. 84. Verfchiedene Arten von Diatomeen oder Kiefelalgen, ftark ver- 
größert. 1. Syneda ulna, 2. Mehrere Exemplare der vorigen Art auf einer 
grünen Fadenalge figend, 3. u. 4. Navicula liber von der Seite und bon oben, 
5. u. 6. Navicula tumida von oben und von ber Seite, 7. Triceratium favus, 
8. Campylodiscus fpiralis, 9. Pleurofigma angulatum, 10 u. 11. Grammatophora 
ferpentina von der Seite imd von oben, 12. u. 13. Gomphonema capitatum bon 
oben und bon der Seite, 14. Diefelbe an verzweigten Trägern einer grünen 
Waſſeralge aufiigend. 


Im Meere bilden fich, wie gejagt, Fiejelfaure Sedimente mehr aus 
tierischen Abfägen. Hier find in erfter Linie unter den Protozoen oder 
Urtieren die winzigen Radiolarien zu nennen, die Höher organifiert 
find als bie bereit3 erwähnten Kalkſchalen bildenden Foraminiferen, 
welch Iegtere aber an Individuenzahl und wahrſcheinlich auch an Zahl 
der Arten erfteren bedeutend überlegen find und deshalb als Geſteins- 
bildner eine weit größere Bedeutung befiten. 
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Die Radiolarien find ausſchließlich Meerestiere, die ſowohl pelagifch, 
d. h. in oberflächlicheren Schichten des Meeres treibend, al auch in der 
Tiefjee ſehr verbreitet find. Erftere ſchwimmen bei gutem Wetter vielfach 
ganz an der Oberfläche bes Megres, wo fie von den dort ebenfalls lebenden 
Blanktonalgen leben; bei Regen oder Sturm dagegen jteigen fie wie 
auch ihre Beutepflängchen in tiefere Schichten hinab. Andere lichtempfind⸗ 
liche Arten kommen nur nachts oder bei bededtem Himmel an die ober- 
flächlichen Schichten, ziehen ſich aber bei grellem Sonnenlichte ftets in die 
ſchützende Tiefe zurüd. Die in der Tiefjee bei 0° lebenden Arten Haben 
meift kleinere und jchwerfällig gebaute Schalen, während diejenigen der 
oberflächlich treibenden Radiolarien äußerſt zierliche, teils nach einer 
Seite mündende Gehäufe, teils auch Strahlenfugeln bilden, woher auch 
ber Name Strahlentiere Herrührt. Bei allen dieſen Planktontieren 
ift der Bol der höchſt mannigfaltig in den zierlichiten Muftern gebauten 
und von feinften Kiefelnadeln umgebenden Kiefelgehäufe frei von ſolchen 
Nadeln nad) dem Müllerſchen Geſetz, wonach feine der Strahlen ſenkrecht 
von oben nad) unten fteht, wenn das Tierchen im Waller ſchwebt. Sie 
ftehen vielmehr jämtlich ſchräg oder wagrecht zur Waſſeroberfläche, bieten 
den Waffer jomit einen erheblichen Widerftand dar und ermöglichen es 
fo den Eleinen Tierchen, mühelos zu ſchweben. 

Junge Rabiolarien find ſtets einfernig; erſt fpäter werden fie 
mehrfernig und bilden zuweilen auch Heine Kolonien. Sehr häufig 
leben fie in Symbiofe, d. h. in Lebensgemeinfchaft mit einzelligen winzigen 
gelbgrünen Algen, deren Stärkemehl fie teilweife für ſich ausnüßen, 
während bie Algen außer dem Schuß in ben ftachelbewehrten Gehäufen 
auch die von den Tierchen ausgeichiedene Kohlenfäure zur Affimilation 
aus Direfter Quelle beziehen. So nüßt ein Genofje dem andern und 
beide ftellen fich in folcger Lebensgemeinfchaft beffer, als wenn jeder 
für ſich allein lebte. Durch ihre Höchft zierlichen, aus Kiefelfäurenadeln 
aufgebauten Gitterffelette, in denen oft 2—5 Gitterfugeln in einander 
geihachtelt und durch Nadialftacheln unter einander verbunden find, 
ftreden fie ihre Pſeudopodien oder Scheinfühchen aus Protoplasma zur 
Ergreifung der Nahrungspartifeldhen aus, die fie damit umſchließen und 
in fi aufnehmen. 

Den größten Reichtum an Radiolarien weiſt in der Gegenwart ber 
Stille Ozean auf. Sehr zahlreich find fie auch im Indiſchen Ozean, 
während der Atlantiſche weſentlich ärmer an ihnen ift, dafür aber um 
fo mehr ein. und mehrlammerige faltichalenbildende Foraminiferen 
aufweift, die ebenſolche Scheinfüßchen zur Nahrungsaufnahme augjtreden, 
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aber wegen ihrer undurchſichtigen Kalffcgalen, die nicht genügend Licht 
hindurchlaſſen, nie mit einzelligen Algen in Symbioſe leben. 

Dom Atlantif hen Ozean wurde bereits mitgeteilt, daß in ihm 
überall vorherrſchend kalkiger Globigerinenfchlamm bis zu Tiefen bon 
4000 m fich abgelagert finde. In größere Tiefen fällt ja natürlich derjelbe 
Abſatz von pelagiichen Foraminiferen, doch werden deren Kalkichalen in 
dem Maße, als fie in Tiefen unter 4000 m finten, durch das kohlenjäure- 
baltige Meerwaſſer aufgelöft. Diefe Auflöfung beobachten wir jchon 
am Globigerinenjchlamm, der wirklich zum Abjag gelangt, indem die ihn 
zufammenfegenden Kaltichälchen mit zunehmender Tiefe wie von Säure 
angeät erfcheinen, an Zahl immer mehr zurüdtreten und endlich ganz 
verſchwinden. Dabei wird der durch feinen Kalfgehalt weiße Tiefieeton 
in Tiefen unter 4000 m grau und bald fchofoladebraun durch Oxydation 
des fich in ihm fammelnden eifen, nidel- und manganhaltigen Meteor: 
ftaubes, der dort ausfchließlich zur Ablagerung gelangt. Aus ihm bringt 
das Schleppneg außer Anollen von Braunftein, d. i. Manganfuperoxyd, 
Stüde von vulkaniſchem Glas oder Bimftein in Form des im borher- 
gehenden Abfchnitte beiprochenen Palagonits und den äußerft joliden, der 
Berfegung und Auflöfung größten Widerftand entgegenjtellenden Ohr- 
fnochen (bulla tympani) von Walen, namentlich auch zahlreiche Haifiſch⸗ 
zähne nach oben. Alle diefe Tierrejte find Überbleibfel von Individuen, 
deren übrige Anochen nach dem Abfterben vom Meerwaſſer ganz auf 
gelöft wurden, was bei den Haien um fo leichter möglich war, als fie 
nur ein Inorpeliges Stelett befiten. 

Da nun in 6 bis 7000 m Tiefe ganz gewaltige Mengen von 
Haifiſchzähnen und Walfiſchohrkapſeln fich angejammelt Haben, kann 
man fich daraus einen Begriff machen, wie überaus langſam die Sedi- 
mentierung in der Tiefſee vor fich geht. Dies wird befonders durch die 
Tatſache Klar gelegt, daß ſich unter den Haifiichzähnen bes jogenannten 
roten Tiefſeeſchlammes auch folche von ſchon längſt ausgeftorbenen 
Gattungen, wie des Carcharodon megalodon d. h. des großzahnigen 
Haifiichzähners finden. Diefer Niefenhai, von über 10 m Länge im 
ausgemwachjenen Zuftand, war der Beherricher der Meere der Tertiärgeit, 
deffen Vorfahren am Schluffe der Sekundärzeit die gewaltigen Scharen 
der Ichthyoſaurier und Plefiofaurier ausrotteten und die einft meer- 
bewohnenden Krofodile nur dadurch vor dem Ausiterben beiwahrten, 
daß dieje ſich vor ihnen in die Flüffe zu retten vermochten, wo fie vor 
ihren mit gegen zwei m breiten und mit Hunderten von über 10 cm 
langen Zähnen gefpidten Mäulern bewehrten Feinden, die ihnen, wie 


Fig. 85. Verſchiedene der 4318 von Hädel beſchriebenen Radiolarien oder 
Strablentiere bei fehr ftarfer Vergrößerung. Die noch lebenden Exemplare 
ind durch das Ausfenden der Pfeudopodien oder Scheinfühe durch die Lüden 
des zierlichen Gitterwerf3 gefennzeichnet. Damit ergreifen und verzehren fie 
ihre aus winzigen einzelligen Algen, meift Diatomeen, beftehende Nahrung. 
1. Rhizofphaera Ieptomita, 2. Sphaerogoum Ovodimare, 3. Actinomma drymodes 
mit drei in einander jtedenden Hohlkugeln, von denen die beiden äußeren er- 
brochen find, um die innerfte erkennen zu laffen, 4. Lithomefpilus flammabundus, 
5. Ommatocampe nereides, 6. Garpocanium Diadema, 7. Challengeron Wille 
moeſii, eine echte Tieffeeform, 8. Heliofphaera inermis, 9. Clathrocyclas Jonis, 
10, Dietyophimus Tripus. 
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allem übrigen Getier, das fie zu überwältigen vermochten, eifrig nadj- 
ftellten, ein letztes Aſyl fanden und fie fogar noch überdauerten. 
Spätejtens zur Pliocänzeit ift diefer Rieſenhai von der Bildfläche ver- 
ſchwunden, aber feine Zähne liegen in den größten Meerestiefen im 
roten Tiefjeetone noch jo oberflächlich, daß das den Schlamm am 
Grunde aufwühlende Schleppneß fie mit denen heute noch lebender 
Haififcharten ergreift und aus 
ewigem Dunkel ang helle Ta- 
geslicht befördert. Obſchon 
alſo weit mehr als 1'/z Mil- 
lionen Jahre feit dem Aus- 
fterben dieſes ungemütlichen 
Geſellen, des Carcharodon, ver⸗ 
gangen ſind, hat ſich ein ſo 
geringer Abſatz am Boden der 
größten Meerestiefen geſam⸗ 
melt, daß ſeine Zähne ganz 
oberflächlich liegen, ſonſt 
könnten ſie nicht vom Schlepp⸗ 
netz ergriffen und zu uns em⸗ 
porgebracht werden. So über⸗ 
aus ſchwach ſedimentieren die 
größten Meerestiefen, die viel⸗ 
mehr alles, was in ihren Be⸗ 
reich gelangt, aufzulöfen ver- 
fuchen. 

Meilenweite Streden des 
Mecresgrundes, beſonders 
ig. 86. Aus Niefelfäure beſtehende Nadein Auch der älteren Meere, find 
verfchiedenerfoffilerMeeresihwämme mit dem Kiefelichlamme von 

Nach Zittel., Nadiolarienichalen bedeckt. 

Und wie fie heute gefteins- 

bildend auftreten, taten fie es zu allen Zeiten. Aus ihnen find 
vorzugsweiſe die Kiefelfchiefer aufgebaut, die fich ſchon zur Silur- und 
Karbonzeit finden. Ja in Dünnicliffen von Kiejelichiefern aus vor- 
tambrijchen Schichten der Bretagne hat man fie jchon nachgewieſen. 
Es find dies damit überhaupt die älteften bisher befannt gewordenen 
Organismen der Erde, die aus Gefteinen ftammen, in welchen bis- 
her noch Feine deutlichen Spuren von Lebeweſen, außer amorphem 
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Kalt und Kohle, die ebenfalls darauf hindeuten, nachgewieſen werben 
fonnten. 

In manchen kieſeligen Ablagerungsproduften, wie den namentlich 
aus der oberen Kreide befannten Feuerſteinknollen, find neben 
Diatomeen und Radiolarien bejonders auch Kieſelſchwämme, die in 
ihrem Mejoderm von Kiejelnadeln erfüllt find, als Gefteinsbildner 
tätig gewefen. Früher waren dieſe Organismen nicht nur viel mannig« 
faltiger entwidelt, ſondern viel häufiger als heute, wo fie fich in 
wenigen, aber wundervollen Arten in größere Meerestiefen zurüdgezogen 
haben. Die Feuerſteinknauer der weißen Schreibfreide beitehen bor- 
zugsweiſe aus ihren Kiejelnadeln. Wenn man den weißen, zerreiblichen 
Überzug, der dieſe bededt, unter dem Mikroſtope unterfucht, jo fieht 
man Deutlich, daß er fat ganz aus ſolchen Schwammnadeln beiteht, 
die in der Außenfchicht noch gut erhalten find, nach Innen zu aber 
zu dichtem Feuerſtein zuſammenwachſen und infolge deſſen ganz un— 
fenntlich find. Engliſche Forſcher Haben an einem einzigen ſolchen 
Knollen aus ber oberiten Kreidezeit Reſte don nicht weniger als 
32 Gattungen und 38 Arten von Kieſelſchwämmen fejtgeftellt, alſo eine 
gegenüber der daran jo armen Jehtzeit überrafchende Fülle von Formen 
in einer verhältnismäßig gar nicht jehr weit von der Gegenwart zurüd« 
liegenden Beit; denn fie mögen vor etwa 10 Millionen Jahren gelebt haben. 

Die legten noch von ung zu beiprechenden organijchen Ablagerungen 
betreffen die Rohlengefteine. Jedermann weiß, daß unfere brennbare 
Steinkohle aus zu Kohle gewordenen Leibern von Pflanzen der oberen 
Steintohlenformation beftehen, die durch eine unter Luftabſchluß vor 
fich gegangene fogenannte trodene Deftillation über 200 Millionen 
Jahre hindurch ſich bis zur Gegenwart erhalten haben. Bei ihrem 
Verbrennen verbindet fich der in ihnen enthaltene Kohlenſtoff mit dem 
Sauerftoffe der Luft zu Kohlenfäure. Dabei wird die jo lange latent 
gebliebene potentielle Energie der Sonnenftraglen in die kinetiſche Energie 
des jtrahlenden und wärmenden Lichtes umgewandelt. 

Aller Holzitoff der Pflanze befteht, wie wir dies beim Verfohlen 
berjelben ſehen, vorzugsweiſe aus Kohlenftoff, welcher die Hälfte 
der feiten Subftanz überhaupt bildet, den die Pflanze während 
ihres Lebens durch Vermittlung der Energie der Sonnenftrahlen aus 
der nur in Kleiner Menge in der umgebenden Luft enthaltenen Kohlen- 
fäure abfpaltet und in ſich aufnimmt, während fie den Sauerftoff an 
die fie durchſpülende Luft zurüdgibt. Bei der Fäulnis wird diefer Kohlen- 
ſtoff durch die Tätigkeit der fich davon ernährenden Bakterien, wenn 
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auch langfamer, jo doch ganz gleich wie bei der Verbrennung durch 
Zerbindung mit dem Sauerftoffe der Luft aufs neue oxydiert, d. 5. 
zu Rohlenfäure verbrannt. Nur in den Moorgründen zerfallen die von 
den fonferbierenden Humusfäuren durchdrungenen, abgejtorbenen Pilan- 
zenftoffe nicht in Kohlenſäure, Waſſer und Ammoniak, fondern erhalten 
fi der Form und dem Gewichte nach fait unverändert, indem jie in 
Torf übergehen. 

Wie die Torfmoofe und die andern unjcheinbaren Bewohner der 
Torfmoore, die überhaupt nur in den gemäßigten Klimaten vorkommen, 





Fig. 87. Braunkohlenriff am linken Enimufer in Südfumatra. Im Hinter: 
arumd zwei Andefitgipfel nad) Photogranım von Dr. A. Tobler. 


wird auch darein eingeſchwemmtes Holz unter Abſchluß des Sauerjtoffs 
der Luft langfam entgaft, wobei aus 1 Atom Kohlenftoff und 4 Atomen 
Waſſerſtoff zufammengefegtes Sumpfgas, das man in der Wiſſenſchaft 
als Methan bezeichnet, entweicht. Diefe trodene Deſtillation geht, 
wenn ein Torfmoor mit tonigem Schlid und darüber mit Sand und 
andermweitigen Geiteinsablagerungen bededt ift und unter immer 
größeren Drud gerät, wenn möglich der Prefjung bei der Gebirgsbildung 
ausgeſetzt wird, immer weiter, bis fchließlich der im Holzitoff urfprünglich 
enthaltene Sauerftoff und Waſſerſtoff ganz ausgetrieben find und nur 
noch reiner Kohlenſtoff als Graphit übrig bleibt. 
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Die allmähliche Anreicherung an Kohlenftoff können wir fehr gut 
im Laufe der geologiichen Entwidlung beobachten. Während die Holz 
fafer 50 Teile Kohlenftoff enthält, enthält der rezente bis diluviale 
Torf 59 Teile Kohlenftoff, die diluviale bis tertiäre Braunfohle, der 
Lignit, 69 Teile Kohlenftoff, die meſozoiſche bis paläozoiſche Stein- 
fohle 75 bis 84 Teile Kohlenstoff, der paläozoiſche Anthracit 92 bis 
95 Teile, bis fchließlich der nur in archäiſchen Schichten vorkommende 
Graphit, aus welchem unfere Bleiftifte verfertigt werden, nur noch 
aus reinem Kohlenſtoff bejteht. 

Diefer Zerſetzungs- und Entgaſungsprozeß geht unter gewöhnlichen 


Meissner 


Beiligenberg Bransrode (. Kasselkupne) 


Fig. 88. Durchfchnitt duch den Meißner. B PBafalt, D BDolerit d. 5. ein 

grobkörniger Bafalt, br Braunkohle, tt tertiäre Tone und Sande, mu unterer 

Mufchelkalt, susmso unterer, mittlerer und oberer Buntfandftein, zo oberer 
Zechitein oder Perm, Z Zechftein oder Perm, B fleinere Bajaltgänge. 


Verhältniſſen ganz außerordentlich langfam vor fi. Das beweilen 
ſchon die Steinfohlen, die, troßdem fie ſchon zmweihundert Millionen 
Jahre trocken deitillieren, immer noch Sumpfgas und ähnliche flüchtige 
KRohlenwafjerftoffverbindungen entwideln, die, gewaltfam mit Sauerftoff 
fi verbindend, unter Explofion als „Schlagende Wetter” oder langſam 
zu Kohlenſäure ſich orydierend in Form von giftigen „Schiwaden” fo 
häufig zum Unglüde des Bergmanns aus den Kohlenflözen ausſtrömen. 

Außer Drud begünftigt befonder8 auch die Wärme den Verfoh- 
lungsprozeß. Am ftärfiten jchreitet er da fort, two beides zufammen- 
wirkt. So find die Steinfohlen des gefalteten Alleghanygebirges in 
Pennſylvanien durchgehend in Anthracit verwandelt, während bie hori— 
zontal liegenden gleichalterigen Flöze wejtlich davon aus gewöhnlicher 
bitumindfer Steinfohle beftehen. Ebenſo find die Flöze der Kohlen: 
formation in den ftarf gefalteten Alpen in anthracitifche Kohle umge: 
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liegenden, nicht gepreßten Karbonſchichten in Zentralrußland eine braun- 
fohlenartige Beichaffenheit bewahrt hat. In China dagegen treffen wir 
in Gegenden, deren Boden zwar eben, aber alle Zeichen eines erlofchenen 
einft ſteil gefalteten Gebirges an ſich Hat, Steinfohlen ber Jurazeit an, 
die fich in ihrem Außeren durchaus nicht von unferen ſehr viel älteren 
Kohlen der Karbonzeit unterfcheiden, weil eben bei ihnen der Verkohlungs⸗ 
Prozeß durch die Preſſung bei der Gebirgsbildung befchleunigt wurde. 

Der Verkohlungsprogeß fann unter Umftänden in Kontakt mit 
eruptiven Maſſen fajt momentan vor ſich gehen. Gin Haffifches Vor ⸗ 
fommen dieſer Art bietet nad) Gürich die als Meißner bezeichnete 
Höhe zwiſchen Werra und Fulda füddftlich von Kaffel. Dort wird das 
Plateau des Berges, die jogenannte Kaſſelkuppe, von einer bafaltifchen 
Dede gebildet. Rings herum unter der Oberkante des Berges tritt ein 
mächtiges Brauntohlenflöz auf oligocänen Sanden und Tonen auf, 
welche ihrerjeit3 auf Triasicichten ruhen. Die tertiäre Braunkohle ift 
abgebaut worden und dabei hat man gefunden, daß das durchſchnittlich 
20 m mächtige Flöz durch die darüberfließende Lava in hohem Grade 
durd) Rontaktmetamorphofe verändert wurde. Der die Kohle vom Baſalt 
trennende Ton ijt zu einer harten Mafje von jaspisartiger Beichaffen- 
heit gebrannt, und die Braunkohle jelbjt ift in ihrer oberſten Schicht 
zu Anthracit von großer Härte umgewandelt worden. Unter dieſer ber 
iteht das Kohlenflöz aus einer in zolldiden, ſenkrechten Säulchen abge 
jonderten Glanzkohle, darunter folgt Glanzkohle mit mufcheligem Bruch, 
und die übrige 6 m mächtige Hauptmafje des Flözes beiteht aus dichter, 
dunkler Braunkohle, fogenannter Schwarzlohle, die als Heizkohle jehr 
geihägt wird und an Brennwert die unterjten nicht umgewandelten 
Lagen des Flözes erheblich übertrifft. Beim Abbau diejes Flözes hat 
man dann auch gerade unter der Mitte des Plateaus die trichterförmige 
Mündung des Ausflußlanals der Bafalteruption beim Eintreiben des 
Stolleng durchfahren. 

Kompakte Holzmafjen wie dide Baumſtämme können ftatt zu 
verfohlen im Bereiche von jtarf Hiefelhaltigen heißen Quellen auch 
verfteinern, indem fie nach dem Abjterben infolge von Durditränfung 
mit dem warmen Eiejelfäurehaltigen Waller ihre Zellwände nad) und 
nad volljtändig verkieſeln laſſen. 

Wie die Kohlen eine genetiich zuiammenhängende Reihe von 
brennbaren Foflilitoffen pflanzlicher Herkunft find, jo bilden das flüffige 
Erdöl oder Petroleum, der halbitarre Ajphalt oder das Bitumen 
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und das jeltene Erdwachs oder Ozokerit eine zufammenhängende Gruppe 
von ähnlichen, nur duch eine trodene Deitillation von in großen 
Mengen zugrunde gegangenen Meerestieren, hauptſächlich Fiſchen, er- 
zeugten Stoffen, welche, im Gegenſatz zu den Kohlen, bie jtet3 auch 
Sauerftoff enthalten, nur aus Kohlenftoff und Waffer beitehen. Früher 
ſchon ift man auf dieje Erklärung gefommen, indem man das Bitumen 
ſehr foffilreicher Schiefer, die durch ihren überaus großen Gehalt an 
organijchen Stoffen ganz braunfchwarz erjcheinen, wie wir fie beſonders 


Fig. 89. Eine Erdölguelle bei Minjak Itam auf Sübjumatra. (Nah Photo: 
gramm von Dr. A. Zobler.) 


im Lias — daher der Name fchwarzer Jura — beifpielaweife in 
Schwaben und im Banat beobachten, ganz natürlid; mit den darin 
enthaltenen Tierreiten in urſächlichen Zuſammenhang brachte. 

An einzelnen Stellen der Erdrinde können wir noch heute die 
Bildung von Erdöl aus Meerestieren beobachten, wie Dies bie Be- 
obachtungen von D. Fraas an der Küfte des Noten Meeres gezeigt 
haben. Im Korallenriffe der Dichebel Zeit bei EI Tor befinden fich eine 
Betroleumgruben in Form bon Löchern, die in das Riff, wenige Schritte 
vom Ufer entfernt, gegraben wurden, fo daß darin das Seewaſſer im 
Niveau des Meeresipiegels jteht. Auf dem Waſſer, aus dem fich wider- 
liche Gaſe entwideln, ſammelt ſich eine grünlich-braune irifierende Flüffig- 
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feit, welche nichts anderes iſt, als aus dem Korallenriffe hervorquellendes 
Petroleum. Daß die Zerſetzung von Meerestieren Erdöl erzeugt, dafür 
ſpricht auch das häufige Zuſammenvorkommen von Petroleum mit Salz: 
waſſer und Spuren von Schwefel, welch Ießteres ein Nebenprodukt der 
Fäulnis don tieriſchem Eiweiß iſt. 

Dieſe ölig-bituminöſen Stoffe können in allen Erdperioden erzeugt 
worden ſein. In Nordkanada iſt das dort auftretende Erdöl ſiluriſchen 
Alters, in den großen Olgebieten der Vereinigten Staaten dagegen 


Fig. 90. Das ölfeld Kampong Minjak in Südſumatra mit verſchiedenen Bohr 
türmen. In der fünftlich erzeugten Lichtung beginnt neuer Wald zu fproffen. 
Nach Photogramm von Dr. N. Tobler.' 


rührt es aus der Devon- und Kohlenformation her. Es wird dort aus 
ſchwärzlichen bituminöſen Schiefern, Schiefertonen, Sandfteinen und 
zelligen Kalffteinen mit teilweiſe zahlreichen Korallenreften und Feuer 
jteinen gewonnen. Die Ölgebiete Kaufafiens dagegen, wie diejenigen 
von Sumatra und Borneo find verhältnismäßig ganz jungen, meiſt 
oligocänen Alters. 

Die Anweſenheit von Rohöl in der Erdrinde verrät fich entweder 
durch an der Oberfläche von Wafferanfammlungen auftretende Kleine 
Anfammlungen von brennbarem Erdöl oder durch das fortiwährende 
Ausftrömen don meijt aromatifch riechenden Kohlenwaſſerſtoffgaſen, 
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welche, angezündet, ebenfall3 brennen und die jogenanten von den Perſern 
als heilig verehrten ewigen Feuer erzeugen. Aber nur folche Gejteine 
find von Erdöl durchtränft, deren Zufammenhang nicht ganz Tüden- 
los ijt, in welchen vielmehr Hleinere und größere Hohlräume mit DI 
und Ölgafen angefüllt find, deren Gasſpannung oft eine fehr große ift, 
fo daß den Schlammpulfanen oder Salfen ähnliche Schlanmiprudel 
entjtehen. In ihnen werfen dann von Zeit zu Zeit die unter mächtigem 
Druck ausftrömenden Kohlenwaſſerſtoffgaſe mit Erdöl und falzigem 
Waſſer vermifchte Schlammafjen, vielfach mit Gefteinzfragmenten aus. 
Bisweilen, namentlich in Verbindung mit entzündenden Gasausbrüchen, 
werden ſolche Mengen jandigen Schlammes und loſen Geiteines aus- 
geworfen, daß durch derartige Auffchüttungen im Kafpifchen Meere neue 
Infeln gebildet wurden. So entitand beifpielsmweife zulegt im Früh— 
jahr 1860 bei Baku in der Nähe der Halbinfel Apicheron die Inſel 
Kumani. Der Petroleum-Schlammberg Arjena bei Balu hat nach Abich 
etwa ®/s der Größe des Veſuvkraters, und feiner 150 m breiten Mündung 
entjtrömen nebjt Foraminiferen- und Radiolarienffelette enthaltendem 
tertiärem tonigem Sandſchlamme reichliche Mengen von in Waſſer gelöftem 
ſchwefelſaurem Natron, deſſen Kriftalle fich auf dem Boden ringsherum in 
dien Kruften ausjcheiden. Ströme dieſes durchaus nicht vulkaniſchen 
Schlammes nehmen, ben Größenverhältniffen diejes intereſſanten Schlamm- 
berges entfprechend, wie in einem breiten Kanale auf der janft gewölbten 
Sceitelfläche de3 mehrere Kilometer langen Hochrüdens nad Nordweſten 
ihren Weg. So können als Folgen mächtiger organifcher Berjegungen 
in loſem fandig-tonigem Gejtein jchr jungen Alters geologiihe Er- 
Tcheinungen auftreten, die durchaus an vulfanifche erinnern, mit denen 
fie aber nicht das Geringjte zu tun haben. Bei beiden Prozefjen geht 
aber eine Entgafung vor ſich und dieſe führt hier wie dort zu ähnlichen 
Erſcheinungen. 


IX. 
Die Gebirgsbildung. 


Den Gegenjag zu den durch Aufichüttung Lofer Afchen- und 
Schladenmafjen entitandenen Vulkanbergen bilden die durch fogenannte 
gebirgsbildende Kräfte zuftande gefommenen Faltengebirge, bie 
fein aus dem Erdinnern ftammendes, durch die Entgafungsprogeffe ber 
Erbdrinde nach oben gebrachtes vulkaniſches Material enthalten, fondern 
aus mechanijch bislocierten Schichten ber feiten Erdkruſte beftehen. 
Diefe gebirgsbildenden Kräfte find ganz einfach die burch zur 
nehmende Erkaltung der einft glühendflüffigen Erdkugel 
bewirkte Zufammenziehung der ftarren Grdrinde, welche dem 
bei der Abkühlung jchrumpfenden Kerne nicht, wie es ein elaftifcher 
Überzug tun würde, gleichmäßig nachgeben kann, fondern fich gleich der 
Schale des durch Austrodnung fchrumpfenden Apfels in die mannig- 
faltigjten Falten legt, hier zufammengefchoben und emporgetürmt, dort 
aber nad; abwärts gezogen und in die Tiefe verjenkt wird. 

Da die Gebirgsbildung die direfte Folge der Abkühlung 
der Erde ift, fo Hat fie nicht nur in vergangenen Zeiten ftatt- 
gefunden, jondern geht Heute noch bejtändig vor fi. Nur 
erfolgt fie nicht auf allen Gebieten der Erde gleichmäßig. 
Gewiſſe Gebiete verjhont fie mehr oder weniger ganz, in 
andern dagegen, wo bie Erdrinde infolge bejonderer Be- 
ichaffenheit derlinterlage nachgiebiger ift, tritt fie ingehäufter 
Stärke auf. 

Diefe durch Schrumpfung bewirkte Zufammenziehung geht jo un- 
merfbar langiam vor fich, daß die genaueften Meſſungen in der Schweiz 
mährend der legten Jahrzehnte nicht den geringften nachweisbaren Be- 
trag einer Zufammenziehung ergeben haben. So hat 2. Brüdner, 
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damals noch in Bern, im Jahre 1893 auf Bafis der vorliegenden bor- 
züglichen Triangulationsmeffungen biefer Gebiete unterjucht, ob die 
Entfernung zwiſchen Jura und Alpen eine merkliche Veränderung er- 
fahren Habe und kam dabei zu einem ganz negativen Refultate, d. h. die 
Differenzen, welche fi) aus dem Vergleich der beiden Triangulationen 
ergaben, lagen noch innerhalb der mwahrjcheinlichen inftrumentalen 
Fehlergrenzen. 

Es iſt alſo unmöglich, das Ausmaß und die Richtungen der durch 
die Schrumpfung bewirkten Dislokationen der Erdrinde durch direkte 
Meſſungen feſtzuſtellen, da die ung zum Vergleiche zur Verfügung ftehen- 
den Beitabjchnitte viel zu kurze find, als daß fich während derſelben 
irgendiwelche noch fo geringe Unterſchiede zeigen würden. Gebirge wer- 
ben nicht, wie man bis vor furzem nicht nur in Laienfreijen, jondern 
auch unter den Vertretern der Wiſſenſchaft geglaubt hat, raſch mit 
großer Gewalt emporgetürmt, fondern fie erheben ſich ganz unmerklich 
langfam. Wie der Harte Fels nur in äußert langen Zeiträumen durch 
den fallenden Tropfen und das rinnende Wafjer ausgehöhlt und zu 
tiefen Schluchten durchfägt wird, fo wachſen durch Schrumpfung ent 
ftandene Iofale Bewegungen der Erdrinde erjt in vielen Hunderttaufenden, 
ja Millionen von Jahren zu eigentlichen Bergen an, an welchen bie 
beitändig vor fich gehende Verwitterung mit Unterftügung des ſtrömen⸗ 
den Waſſers in einemfort der Auftürmung entgegentvirfend abträgt und, 
durch die Mulden abfließend, dieſe ſtets vertieft, aber auch in die Sättel 
Hinein und oft durch dieje hindurch tiefe Täler eingräbt. Won dieſem 
Gefichtspunfte aus betrachtet, ift es ganz begreiflich und natürlich, daß 
fih im Laufe von wenigen Jahrzehnten feine für unfere, mögen fie auch 
noch jo fein gearbeitet fein, doch nicht ganz fehlerfreien Meßinſtrumente 
nachweisbaren Unterjchiede zwiſchen zwei feiten, fich vermutlich einander 
nähernden Punften feititellen laſſen. 

Daß aber trog unferem Unvermögen fie nachzuweifen, doch die 
gebirgsbildende Kraft der Schrumpfung bejtändig, wie in früheren 
Zeiten ſo auch heute noch vor ſich geht, das beweiſen vor allem bie 
Erdbeben, die je und je, ohne daß irgendwelche vulfanifche Kräfte in 
Frage kämen, an ben berjchiedenften Orten der Erde die leichtlebigen 
Menjchen immer wieder daran erinnern. Es geichah dies vor kurzem in ſo 
fürchterlicher Weile beim falifornifchen Erdbeben im April 1906, dem 
vor allem die blühende, reiche Stadt San Franzisco im Bunde mit 
den fich daran anjchließenden Feuersbrünften zum Opfer fiel. Unzählige 
male haben ſich im Laufe der uns durch die traditionelle Überlieferung 
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und fpäter durch die fchriftliche Fixierung befannten Menfchheitsgefchichte 
ſolche großes Unglüd nad) fich ziehende Katajtrophen vollzogen, wir 
erinnern beifpielsmweife nur an das große Erdbeben vom 18. Oktober 1356, 
dem unfere damals im Aufblühen begriffene und von der Herrichaft des 
Biſchofs fich befreiende Vaterſtadt Bafel jamt faſt allen Burgen ber in 
näcjfter Umgebung im Jura mohnenden Adelsgeichlechter zum Opfer 
fiel. In diefem nad) unferen heutigen Begriffen winzigen Städtchen 
murden über 300 Menſchen durch die einftürzenden Mauern der Häufer 
getötet und alle inneren, noch vorzugsweiſe aus Holz gebauten Stadt- 
teile verbrannten durch die fich daran anjchließende Feuersbrunft. Biel 
tragifcher, weil eine viel größere Stadt betreffend, war dieſem gegen- 
über das befannte Erdbeben von Liffabon, dag am 1. November 1755 
dieſe reiche Handelsſtadt zerjtörte und dabei etiva 30000 Menſchen 
unter ben Trümmern ber einftürzenden Gebäude begrub. Desgleichen 
murde auch Lima, die Hauptitadt von Peru, welche ſchon im Jahre 
1682 ſchwer durch Erdbeben heimgeſucht worden war, am 28. Oktober 
1746 durch ein erneutes eben faft gänzlich zerftört, wobei von 
den damals in ihr lebenden 53000 Einwohner nur wenige gerettet 
wurden. 

Im Gegenſatz zu den vulkaniſchen Explofionsbeben bezeichnet man 
die durch Veränderungen in der Maſſenlagerung der Erdkruſte hervor⸗ 
gebrachten Struftur- und Pislofationsbeben als tektoniſche Erd— 
beben. Begreiflicherweife kommen fie hauptfächlich in ſich auffaltenden 
Kettengebirgen und deren Umgebung zur Beobachtung. Bald beivegen 
fie fich als fogenannte Einſturzbeben an fich dislozierenden, d. h. 
aneinander abjtürzenden Bruchfpalten, welche quer das Gebirge jchneiden, 
bald zeigen fie fi) da am heftigften, wo Stüde aus Gebirgen heraus- 
gebrochen find und fich keſſelartige Ausbuchtungen infolge von Ein- 
brüchen der Erdrinde finden, bald in jenen großen in Senkung befindlichen 
Gebieten, die fi, wie z. B. die Poebene in Italien, an den Steilabfall 
der Ketten, in dieſem Falle der Alpenfette, anzulegen pflegen. Dieſe 
überaus enge Verknüpfung der teftonijchen Beben mit den Störungs- 
linien, längs welcher die Verfchiebungen und Bewegungen der Gebirge 
und der Grdrinde überhaupt vor fich gehen, beiveift an fich ſchon, daß 
fie nur eine Folge der in mehr oder weniger bejchräntten Gebieten be- 
ftändig vor fich gehenden Gebirgsbildung ift. 

Eifrig hat man fich namentlich bei weitverbreiteten Erdbeben be 
müht, den Ausgangspunft derjelben, ihren fogenannten Urſprungsherd, 
möglichjt genau feitzuftellen. Die dabei angewandten Methoden find 
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zwar bisher noch recht ungenau und jehr der Verbefferung bedürftig, 
doch ift es troßdem gelungen zu erfahren, aus welchen Tiefen und mit 
melcher Geſchwindigkeit ettba ſolche Beben ausgelöft werden und weiter- 
ſchreiten. So hat man aus den Beobachtungen für einige Erdbeben folgende 
Tiefen berechnet, aus denen fie ungefähr ftammen können: Rheiniſches 
Erdbeben von 1846 etwa 39 km Tiefe, mitteldeutiches Erdbeben von 1872 
etwa 18 km Tiefe, weſtdeutſches Gröbeben von 1878 9 km Tiefe, Erd- 
beben von Charleston in den Wereinigten Staaten 16 km Tiefe. 

In Kalabrien, dem befannten Grdbebenzentrum, in welchem bei- 
ſpielsweiſe vom 5. Februar 1783 an, ba die benachbarte Stadt Meifina 
zerftört wurde, in den folgenden Wochen und Monaten nad) und nad) 
gegen 100000 Menſchenleben durch Gröbeben zugrunde gingen, jcheint has 
fleinere Beben von 1857 ebenfalls aus einer nur jehr geringen Tiefe von 
9,3 km bHergerührt zu haben. Dabei ift die Fortpflanzungsgeichtwindig- 
feit der Erdbebenwelle, wie bie eingehenden Verſuche von Michel Leby 
und Fouqué dargetan haben, durchaus nicht überall gleich, ſondern 
ändert fich ſehr ſtark je nach dem Gefteinsmaterial, feiner Porofität und 
feinem Waffergehalte. Im Granit beträgt fie 2450 bis 3141 m in ber 
Sekunde, im kompakten Sandftein dagegen 2000 bis 2526 m in d. Sek, 
in loderem Sandfteine 1190 m in d. Gel., im Marmor 632 m in d. Gef. 
und in loderem Sand nur 300 m in der Sekunde. 

Selten kommen die Erdbebenſtöße allein; meiſt tun fie fi in 
Gruppen als fogenannte Erdbeben ſchwärme fund. So z. B. zählte man 
auf Hawaii während einer mehrere Monate währenden Erdbebenzeit im 
März 1868 mehr als 2000 bedeutendere Erdſchwingungen. Bei dem 
längeren Erdbeben, das die griechische Sandichaft Phokis in den Jahren 
1870 bi3 1873 heimfuchte und von dem deutjchen Aftronomen und 
Meteorologen Julius Schmidt genauer beobachtet twurde, famen bis- 
weilen kleinere Stöße alle drei Sekunden vor, während die bedeutenderen, 

" mit beträchtlichen Zerſtörungen verbundenen Erſchütterungen in diefer 
Zeit etwa 320 betrugen, bon denen aber nur 35 allgemeinere Aufmerf- 
ſamkeit auf fich zogen, fo daß fie in den Zeitungen erwähnt wurden. 
Im Ganzen fanden in der 3'/, Jahre dauernden Erdbebenzeit in Phokis 
ungefähr '/; Million Erderſchütterungen und '/« Million unterirdifche 
Detonationen ftatt. Ganz ähnliche Verhältniffe bot das lebte füd- 
amerifanifche Erdbeben, bei welchem die Erderſchütterungen monate 
lang anhielten und zeitweiſe recht heftig auftraten. Aber da die dor- 
tigen Bewohner, daran gewöhnt find, regten fie ſich trogdem nicht 
ſonderlich darüber auf. 
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unfere Gröbebenmefjer, die fogenannten Seismometer, angezeigt wer- 
den, je forgfältiger dieſe Hergeftellt find. Sogar in ſolchen Ländern 
tommen fie vor, wie im fogenannten baltifchruffiichen Schild, dem großen 
Gebiete, das Skandinavien, Finnland und das europäifche Rußland bis 
zu ben Vorbergen des Ural im Dften und bis zur Krim und zum 
Kaufafus im Süden umfaßt und dadurch ausgezeichnet ift, daß in ihm, 


Fig. A. Wirkungen des ahäifhen Erdbebens vom 26. Dezember 1861 
in Form von allerlei Spalten und durch Ausbruch des Grundwaſſers entitandenen, 
mit Sand und Steinen untermifchten Schlammfratern. Hinten fieht man 
die Gipfel verfuntener Bäume aus dem Waſſer Hervorragen (nach Julius Schmidt). 


als dem einzigen in Europa, feit der Ablagerung der älteſten Ver— 
fteinerungen führenden Sedimentichichten, de8 Cambriums, feinerlei 
Erdbewegungen eingetreten find, wo vielmehr die uralten, paläozoiichen 
Tone ungefaltet horizontal an der Oberfläche liegen und noch fo friich 
erfcheinen, wie anderwärts folche ebenfalls ungepreßte und dadurch unver- 
änderte aus den allerjüngjten Gröperioden, wie 3. B. aus dem fpäten 
Tertiär, ausfehen. Mögen auch viele der leichten, hier in Diefem jeit 
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Hunderten von Millionen Jahren niemals zu Bergen gefalteten und von 
erheblichen Erdbewegungen heimgeſuchten Gebiete vorkommenden Erd⸗ 
erſchütterungen nur von anderwärts hergeleitete fein, jo iſt auch dort 
die Erdoberfläche nicht abjolut ruhig, fondern zeitweife in leichter Be— 
wegung befindlic. 

Wir alle, die wir in gebirgigen Gegenden wohnen, wandeln alſo 
durchaus nicht auf einem felfenfeiten Boden, wie man allgemein glaubt. 
Der Boden jchwantt, wenn auch in der Regel ganz unmerklich, unter unferen 
Füßen und feiner ift deffen ganz ficher, daß er nicht Heute oder morgen 
von dem Gebäude, in welchem er wohnt, erichlagen fein wird. 
Den unruhigften Boden in Europa hat, nicht nur politifch, die Balfan- 
halbinjel; ihr folgen dann Stalien, Die iberiſche Halbinfel und bie 
Karſtländer, welch legtere einen vom unterirbijch abfließenden Waſſer 
vollfommen ausgewajchenen und durchklüfteten Boden befigen, deſſen 
Hohlräume dann, dem Drude der auf ihnen lajtenden Geſteinsdecke nach⸗ 
gebend, gelegentlich einftürzen und dadurch zahlreiche Iofale Gröbeben, 
fogenannte Einjturzbeben, verurfachen. Auch in der Umgebung der Alpen, 
in der Schweiz befonders, find die Erdbeben ziemlich häufig. In Deutic- 
land werden jpeziell die AHeingegenden und der als Vogtland bezeichnete 
ſüdweſtlichſte Teil von Sachſen am meiften davon betroffen. Unter allen 
Ländern der Erbe fcheint aber Japan das erdbebenreichite zu fein. 
Dort ift die Erde faft ununterbrochen in Bewegung und die Bauart 
der Häufer hat ſich ganz, danach geftaltet. Damit fteht wohl ficher im 
Zuſammenhang, da öftlic) davon eines der tiefiten Senfungsfelder ber 
Erde ſich befindet, wo an einer Stelle das Lot den Boden erft in 
8513 m Tiefe traf. Aus diefer ungeheuren Meerestiefe würde nur der 
höchſte Berggipfel der Welt, der durch den englifchen Ingenieur Evereſt 
im Jahre 1855 gemefjene und deshalb von feinen Landsleuten nad) 
ihm Moont Evereft genannte Gaurifanfar mit jeinen 8840 m, eine 
Kleinigkeit über das Waller hinausichauen. 

Auch einige Länder in Zentralamerifa und an der Weſtküſte von 
Sübdamerifa, wo die Anden fich noch am energiichiten weiter emportürmen, 
find faft fo ftarf wie Japan, das Gröbebenland par excellence, von Dis- 
Iofationsbeben heimgeſucht, die aljo nicht vulkaniſche, fondern rein 
teftonijche Beben find, jo bezeichnet, weil fie mit der Teltonif, dem 
Aufbau der Erdrinde, in engftem Zuſammenhange ſtehen. 

Das hat wiederum das allerjüngjte Erdbeben bewieſen, das am 
16. Auguft 1906 außer den Städten Santiago, Los Andes, Nogales 
und andern, hauptſächlich Die 200000 Einwohner zählende zweite Haupt- 


342 Die Gebirgspildung. 





ſtadt Chiles, Walparaiio, betraf. ‚Tal des Paradiejes‘ wurde dieſer 
Ort wegen feiner wundervollen Vegetation und Lage von jeinem Gründer 
Pedro de Valdivia im Jahre 1540 genannt. Und fie blühte auch in 
legter Zeit immer mehr durch ihren Handel auf. Da ereignete ſich in 
der achten Abendjtunde jenes denkwürdigen Tages ein plößlicher ſtarker 
Erdjtoß von vier Minuten Dauer, ein zweiter — ein Schwingen des 
Bodens — ein furchtbarer Ruck — und ganze Straßengeilen ſtürzten 
in fi zufammen. Die verjchüttete Glut der Feueritellen fraß ſich durch 
die Trümmerhaufen und lobte allerorten zum Himmel. Taufende von 
Toten lagen unter den Trümmern begraben und die Überlebenden ergriff 
eine an Wahnfinn grenzende Panik. Alle Kabelverbindungen mit den 
übrigen füdamerifanifchen Städten waren zerriffen und eine 2m hohe 
Flutwelle brandete gegen die viele taufend Kilometer entfernten ozeaniſchen 
Injeln. Unaufgörliche kleinere Stöße — es wurden ihrer in den der 
Kataftrophe folgenden Wochen über 400 bebeutendere gezählt — ließen 
bei den unglüdlichen Flüchtlingen nicht einmal die Ruhe einjtweiligen 
Aufatmens auffommen. Dieſes füdamerifanijche Gebiet der Anden iſt 
wirklich ein unheimlicher Boden, der nie zur Ruhe kommen till. Schon 
am 20. Februar 1835 wurde ein großer Teil Valparaiſos durch ein 
ſtarkes Erdbeben vernichtet; jeitger war aber die Stadt fchöner und 
großartiger wieder aufgebaut worden. 

Als höchſt bemerfenswerte Vegleiterfcheinung Diejes legten größeren 
füdamerifanifchen Erdbebens wurde gleichzeitig mit der Zeritörung bon 
Zalparaifo die auf derjelben Höhe 565 km vom Feitland entfernte, 95 qkm 
große poefieummobene Robinfoninfel im Stillen Ozean in die Fluten 
de3 Meeres hinabgezogen. Diefe Infel gehörte zu den drei von Juan 
Fernandez im Jahre 1563 für Spanien entdedten und nad) ihm benannten 
Inſeln. Sie hatte die Form eines gleichjchenkligen Dreieds, deſſen Bafis, 
die Südfeite, 24km lang war und defjen übrige Seiten je 9'/«km maßen. 
Sie war vulfanifchen Urſprungs, ftieg an der Küfte außerordentlich fteil 
empor und erreichte eine Höhe von 930 m. Berühmt wurde fie durch das 
im Jahre 1719 erjchienene Defoeſche Werk des Robinjon Cruſoe, worin 
die phantajtifch ausgeichmüdten Erlebniſſe des aus reinem Abenteurertrieb 
freiwillig vier Jahre und vier Monate auf der Inſel verbliebenen und 
1709 von einem englifchen Fahrzeug aus feiner Einfiedlerfchaft befreiten 
englifchen Steuermanns Alexander Selkirk bejchrieben wurden, Die heute 
noch die Herzen der fie Iefenden Jugend höher fchlagen laſſen. Nach 
den Zeitungsnachrichten iſt von dem landichaftlich wunderſchönen Eiland, 
das ſehr fpärlich bewohnt war, nichts übrig geblieben. Über die Stätte, 
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wo noch vor kurzem die Natur all ihre Reize entfaltete, wo fteile Berge 
von tiefen Tälern durchzogen in ber üppigiten Pracht immergrüner 
Wälder prangten, wo baumhohe Farne den Wanderer beſchatteten, wo 
triftallflare Quellen ihn erquidten, läßt Heute das unendliche Meer 
raftlos jeine Wogen rollen. Die gigantifchen unterirdifchen Kräfte, 
welche diefes, von verſchiedenen es befuchenden Reifenden geradezu als 


Fig. 2. Erdbebenfpalte in Midori, Japan, vom Erdbeben am 20. Oft. 1891. 
Der vordere Teil ift an einer Verwerfungsfpalte um den Betrag von 6m ab- 
gefunten, während der Hintere unverändert ftehen blieb. 


Perle der Schöpfung bezeichnete reizvolle Gebilde fchufen, haben ihr 
Werk mit täppifcher Fauft wiederum zerjtört. 

In den eigentlichen Gröbebenländern dienen infolge des häufigen 
Auftretens der ſchwächeren Gröftöße im Vergleich zu den gefährlichen 
ftärferen, jene oft als eine Art Warnungszeichen, denen man, wenn 
einem das Leben lieb ift, Folge leijtet. Bisweilen werden die ver: 
heerenden Stöße von einem vorangehenden dumpfen Geräujche verfündigt, 
wie 3. B. beim Gröbeben von Charleston, der Hafenſtadt von Süd— 
farolina, am 31. Auguſt 1886, wo nad} einem 12 Sekunden anhaltenden 
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Getöfe zwei Heftige Stöße mit einem ruhigeren Intervalle im Laufe 
von 50 Gefunden den Boden erjchütterten, wonach bis zum folgenden 
Jahre eine ganze Anzahl ſchwächerer Stöße aufeinander folgten. 

Ungefähr ebenfo oft kommt jedoch der verheerende Stoß unvor- 
bereitet. Died war beifpielsweife beim Erdbeben von Liffabon im 
Jahre 1755 der Fall, wo ein fogenanntes, feltener zur Beobachtung 
gelangendes Einzelbeben erfolgte, bei welchem nur ein oder einige wenige 
Stöße in Zeit von einigen Sekunden oder Minuten wahrgenommen 
wurden und darauf wieder vollfommene Ruhe folgte. 

Sehr oft haben Gröbeben als ſichtbaren Ausdrud von Dislokationen, 
d. h. Verjchiebungen in der Erdkruſte, die fie hervorrufen, Spalten- 
bildungen in den oberflächlichen Bodenſchichten zur Folge. So wurde 
beifpieläweije bei einem Gröbeben in Japan vom 20. Oftober 1891 
eine 65 km lange von Süboft nach Nordweſt verlaufende Erdipalte gebildet, 
wobei vertifale Verfchiebungen bis zu 6 m und horigontale bis zu 4 m 
vortamen, indem das nad) Nordoften zu gelegene Land in nordieitlicher 
Richtung verjchoben wurde und ſich zugleih an den meiften Stellen 
ſenkte. Bon dieſem Vorgange gibt die vorangehende Abbildung eine 
deutliche Vorftellung. 

Infolge folder Spaltenbildungen folgen den Erdſtößen bisweilen 
heftige Bergſtürze, wie beifpielsweije in der Gegend des altgriechiichen 
apollinifchen Heiligtumes im wilden Bergkeſſel von Delphi beim phofifchen 
Erdbeben zu Beginn der fiebziger Jahre des borigen Jahrhunderts. 
Eine ſolche Urfache Hatte auch der Bergjturz von Dobratſch in Kärnten 
am 25. Januar 1348, wobei zwei Marftfleden und 17 Dörfer unter 
den herabjtürzenden Felsmafjen begraben wurden. Bilden fich jolche 
Spalten in ebenem Gelände, fo entitrömt ihnen das mit Schlamm, 
Sand und Steinen untermifchte Grundwaſſer und bildet jogar unter 
Umjtänden Eraterförmige Anhäufungen, die ganz an vulfanijche Gebilde 
erinnern. (©. Fig. 91.) 

Bei Dislofationsbeben im Meere werben beſonders gewaltige 
Erdbebenfluten erzeugt, die ſich mit einer durchſchnittlichen Geſchwindigteit 
von 185 m in ber Sekunde fortpflangen und noch ſchwerere Verheerungen 
als die Erdbeben jelbft anrichten. So brach beim Lifjaboner Erdbeben 
eine 5 m hohe Welle über die Stadt herein und tötete mit einem 
Schlage 60000 Menfchen. Im Jahre 1510 riß eine ſolche Erdbeben⸗ 
welle in Konjtantinopel 109 Mojcheen und 1070 Wohnhäufer mit fich. 
Auch, beim Erdbeben von Lima vom 28. Dftober 1724 wurde bie be- 
nachbarte Hafenftabt Gallao von einer gegen 30 m Hohen Woge über- 


Tafel IX. 


Durd Erofion hHerausgewitterter Cuarzitfelfen in Wisconfin NA), 
der einft tief in der Erde jtat und an welchem eine höchſt intexeſſante Ver- 
werfung zu fehen ift. Die vechte Hälfte ift der itehengebliebene Teil, während 
die linfe an einer Verwerfungsipalte an ihm Hinabrutichte, was ſich ſehr deut⸗ 
lich an einer teilweifen Schleppung der Bruchränder namentlich an den mitt- 
leeren und unteren Partien zu erkennen gibt. Diefe am ftärkiten der mechanifchen 
Gewalteinwirkung ausgefegten Zeile find auch am huchgradigiten zerfplittert und 
gebrochen, fodaß das fie aufammenfegende überaus Harte Eritarrungsgeftein auf 
den erften Blid wie ein Schichtgeitein neichiefert ericheint. 


Daisy Google 


Die Gebirgabildung. 347° 





flutet, welche alle Gebäude niederriß und faft die ganze Einwohnerſchaft 
vernichtete. Bon 23 im Hafen liegenden Schiffen wurden 19 unmittelbar 
verjenkt, während die vier übrigen eine Stunde weit landeintwärts 
geipült wurden. In Japan find ſolche Flutwellen überaus häufig. 
Am 15. Juni 1896 zerjtörte eine ſolche von 10 m Höhe bei Kamaiſchi 
7600 Wohnhäufer und tötete 27000 Menichen. Fiſcher, die 30 bis 
40 km von der Küfte entfernt in Boten ihrem Berufe oblagen, fpürten 
merfwürdigerweife nicht3 von dieſer Flut, die jonft über weite Meeres- 
ſtrecken fich fortzupflanzen und noch an jehr entfernten Gejtaden große 
Zerheerungen anzurichten pflegt. Beſonders iſt das Leben der Ein- 
wohner der niederen, nur wenige Fuß über dem Meeresſpiegel ſich 
erhebenden Koralleninfeln von folhen Fluten bedroht, die oft alles 
Lebende auf folgen Eilanden in einem Augenblicke wegſchwemmen und 
ertränfen. 

Auf folche Kataftrophen, die gelegentlich auch höher gelegene 
Gebiete des Feitlandes mit ihren gierigen Wogen bedrohen, find jeben- 
falls die verfchiebenen Sagen von einer Sintflut, d. h. allgemeinen 
Flut, zurüdzuführen, welche wir in den Überlieferungen zahlreicher 
Volksſtämme antreffen. Die befanntefte derfelben, die als Epiſode ſchon 
im altbabylonifchen Jgbubarliede erwähnt wird und in der Folge auch 
unter die Sagen der Juden Aufnahme fand, hat ihren Schauplag in 
den weiten Niederungen des mejopotamiichen Tieflandes. Sie bezieht 
fich entweder auf eine in frühprähiitorifcher Zeit dort eingedrungene 

- gewaltige Erdbebenwelle oder auf einen in feiner Wirkung noch weit 
verderblicheren Wirbelfturm, mie fie gelegentlich in tropiſchen und fub- 
tropiſchen Regionen wüten, wobei fie ungeheure Waſſermaſſen gegen 
Mache Küſten treiben und dadurch das Waſſer in den Mündungen 
großer Flüffe ftauen. Solche furchtbare Ereigniffe treten nicht jelten 
ein, wenn beifpielöweije ſich ein Zyklon oder Wirbelfturm durch den 
Golf von Bengalen nad) Norden gegen das Delta des Ganges und 
Brahmaputra bewegt. Bei einer ſolchen Sturmflut, die ſich in ber 
Nacht vom 11. auf den 12. Dftober 1737 ereignete und mit einem 
gewaltigen Erdbeben in Verbindung ftand, erhob fich das Waſſer des 
Ganges durch Stauung 14 m über feinen normalen Stand und ertränfte 
mit einem Male gegen 300 000 Menſchen. Die lebte jolche Kataſtrophe 
ereignete fich in dieſem Gebiete in ber Nacht vom 31. Oftober zum 
1. November 1876, indem ein äußerſt heftiger Wirbelſturm in Ver— 
bindung mit einer außergewöhnlich hohen Springflut durch Stauung 
der Wäffer des Ganges und des Brahmaputra ein Gebiet von 
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1046 qkm 14 m hoch überflutete, wobei von einer Bevölkerung von 
etwa 1 Million Menfchen nach einem Berichte 215000, nad einem 
andern 100000 ertranfen. Die andern entlamen dem ficheren Tode nur 
dadurch, daß fie fich auf die hohen, tief in der Erde wurzelnden Bäume, 
die dort in großer Zahl die Hütten der Eingeborenen umgeben, flüchteten 
und fi auf ihnen feitzuhalten vermochten. 

Auf reiche geologifche Erfahrungen fich ftügend erklärt Eduard 
Sueß in Wien den auf gebrannten Tonziegeln in den Ruinen von 
Ninive gefundenen Bericht von Hafis-Adra, dem babylonijchen Noah, 
in folgender Weiſe: In einer Zeit andauernder Grderfchütterungen ſchlug 
zu wiederholten Malen eine $lutwelle aus dem Perſiſchen Meerbuſen in 
das niedere Flachland der Guphratmündung. Durch dieſe Flutbeben 
gewarnt, baute ein vorfichtiger Mann, Hafis-Adra, d. 5. der gottes- 
fürchtige Weife, wie das Lied erzählt, auf das Anraten des ihm wohl⸗ 
gefinnten Meergottes Ga, der ihn vor einer noch größeren Flut warnte, 
ein Schiff zur Rettung der Seinigen, das er nad) altbabylonifcher Sitte 
außen und innen mit Erdpech oder Asphalt verdichtete. Darauf zog 
er fich mit den Seinigen und feiner aus verfchiebenen Haustieren und 
etwas Korn bejtehenden Habe zurüd, als die überaus beängjtigenben 
Bewegungen ber Erde zunahmen. Nun erhoben ſich — wir folgen 
darin dem altbabylonifchen, uns im Izdubarliede erhaltenen Berichte 
wörtlich — Sturm und Ungewitter; Wafjer brach aus der Erde hervor. 
Das ift das aus dem geborjtenen Flachlande austretende jchlammige 
Grundwaffer. Der Wettergott brachte, gemäß bem Beichluffe ber 
großen Götter die uralte Stadt Surripaf in der Nähe der damaligen, 
noch weiter landeinwärts gelegenen Euphratmündung, durch eine Flut 
zu vernichten, Fluten herbei; das bedeutet eine mit dem großen Erd⸗ 
beben in Verbindung ftehende, dur Stauung des Euphratwaſſers 
noch vermehrte Sturmflut, welche das rettende Fahrzeug mit feinen 
Infafien weit Iandeinwärts jpülte, wo es beim Abflug der Wäſſer 
an den die mejopotamijche Tiefebene umfäumenden Höhen von 
Nizir, einer etwas ſüdöſtlich von Ninive gelegenen Landichaft, 
itrandete. Dann fandte Hafis-Adra, der babyloniiche Noah, Vögel 
aus, die ihn von der Abnahme der Flut unterrichten follten. 
Schließlich ſchwur der große Gott, Bel, keine allgemeine Flut mehr 
eintreten zu lafjen; zur Bekräftigung deifen hob feine Gattin, die 
Göttin Iſtar, den großen Bogen des Ani, d. i. den Negenbogen, 
in die Höhe uſw., ganz nach dem Berichte der Bibel, der dieſe 
Sage aus der älteren babylonijchen Quelle, für die fie allein einen 
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Sinn Hat, gejchöpft und mit ftarfen Übertreibungen auf Die ganz 
anderen erhältniffe Paläftinas übertragen bat. 

Gleicherweiſe wie die Erdbeben find auch Die Seebeben meiſt ſolche 
Dislofationsbeben, hervorgerufen durch ein Abftürzen von Zeilen 
der Erdrinde an Bruchipalten oft um einen ganz unmerklichen Betrag, 
aber trotzdem die fürchterlichiten Grichütterungen ber Erdrinde und der 
darüberliegenden Meere hervorrufend. Seltener find Einfturzbeben, Die 
ſich durch Einfturz von durch Auslaugung entftandenen Höhlen in Erd⸗ 





Fig. 9. Die Erdbebenlinien Siziliens und Süditaliens (nad) Eduard Sueh). 


ſchichten wie Steinfalz, Gips, Anhydrit und Kalkitein ereignen. Aus- 
nahmsweiſe können Beben auch durch koloſſale Erdſtürze am Meeres- 
boden erfolgen, wie Milne es für einen Teil der japanifchen Erdbeben 
annimmt, welche ihren Ausgang vom Weitrande ber bereits erwähnten 
Tuscaroratiefe nehmen. Cr erklärt dies in der Weile, daß die Sedimente 
von den Ufern ind Meer hinausgeſchwemmt werden und fich ziemlich 
bald in der Nähe der Küfte abjegen. Dadurch entftehen ſehr fteile 
Böſchungen am Meeresboden, jo daß zulegt Die unterften, durch den 
Waſſergehalt plaftiichen Schichten den gewaltigen Druck der auf ihnen 
liegenden Sedimentbelaftung nicht mehr auszuhalten vermögen und in 
die Tiefe hinabrutichen. 
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Wie an Brudrändern von großen Senkungsfeldern als 
Folge der teftonifhen Störungen Vulkane auftreten, er- 
feinen dort aud) ohne vulfanifche Ausbrüche Erd- beziehungs- 
weiſe Seebeben. So treten die füditalienifchen und fizilianifchen Beben 
am häufigften längs eines in der Fig. 93 punftierten Kreisbogens auf, 
welcher den Bruchrand eines großen, vom füdlichen Teile des tyrrheniſchen 
Meeres größtenteils eingenommenen Senkungsfeldes bildet. Radial zu 
diefer bogenförmigen Bruchlinie verlaufen andere gegen Lipari konver- 
gierende, durch gejtrichelte Linien bezeichnete Bruchlinien, auf denen 
die Vulkane Atna, Volcano und Stromboli liegen. Längs dieſer 
Radialbrüche treten auch jehr oft Pislofationsbeben ein. Das groß- 
artigite der in dieſen Gegenden vor fi) gegangenen Erdbeben war das 
falabrifche Beben vom Jahre 1783, welches nad) den eingehenden For: 
ichungen von Ed. Sueß ein typiiches, vom Kreisbogen ausgehendes 
Sentungsbeben war, wie ſolche alle paar Jahre, wenn auch bedeutend 
ichwächer, fo doch verheerend genug gerade dieſe Landichaft immer wieder 
heimfuchen. 

Eine weitere, durch zahlreiche Beben ſich tundtuende keſſelförmige 
Einbruchzone liegt weſtlich von der meſſeniſchen Küfte und an der Außen- 
feite ber ionifchen Infeln. Sie begrenzt die 4400 m erreichende „Pola= 
tiefe” im ionifchen Meer. Die direfte Folge diefer Senkungszone ift 
einesteild die Wulfaninfel Santorin und zahlreiche ſehr bedeutende Grd- 
bebentatajtrophen, wie das mefjeniiche von 1886, das liguriſche von 1887 
und dasjenige von Zante im Jahre 1893. 

Die gebirgsbildenden Kräfte äußern fich in doppelter Weiſe. Einer- 
ſeits in der Richtung auf den Erdmittelpunkt Hin, und anderfeits jenf- 
recht dazu in der Richtung der Erdoberfläche. Im erjteren Falle wird 
eine ſenkrecht zur Erdoberfläche wirkende Zug. oder Drudfraft die feite 
Erdkrufte in beitimmte Bruchlinien zerbrechen und vertikal verſchieben, 
indem eine Scholle an einer andern benachbarten vorbei nach unten 
finkt. Solche Brüche Heißt man Verwerfungen. Schließt fi) daran 
gleichzeitig ein Bufammenjchub, fo bezeichnet man eine derartige Ver- 
lagerung eine Überfchiebung. Im lebteren Falle erzeugen horizontal 
zur Erdoberfläche wirkende gebirgsbildende Kräfte eine Faltung der 
Erdrinde, wodurch die höchſten Gebirge entjtehen. Beide Arten von 
Gebirgen, ſowohl die duch Bruch und Abſinken, als die durch 
Faltung entitandenen, find Erzeugnifje eines ſeitlichen Zu— 
fammenfchubes als Ausdrud des Nachgebens der ftarren 
Krufte um den durch Abkühlung ſchrumpfenden Kern der Erde. 
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Der Auffaltung eines Gebirges gehen ſehr oft Brüche und Ver— 
werfungen voraus und begleiten fie dann auch. Aber auch ohne dag 
es zur Faltung kommt, dislozieren ſich durch ungleihmäßigen Drud 
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Fig. 9. Querprofile durch das Karwendelgebirge an der bayerifch- 
tirolifchen Grenze, nördlich von Innsbruck: | Das Land vor der mivcänen 
Faltung mit zahlreichen Verwerfungen, deren Bildung mit Sicherheit in die 
mittlere Kreidezeit verlegt werden kann, da die Brüche zwar das Neocom ber 
unteren Kreide durchqueren, aber nicht in bie obere Kreide von Gofau übergehen, 
beziehungsweiſe von dieſer bededt werden. II In der Gegenwart, nachdem 
dasſelbe ſtark gefaltet und das dabei entftandene Gebirge durch die Erofion zum 
größten Teile wieder abgetragen worden. — In dem zur mittleren Kreidezeit ent 
ſtandenen Schollengebiet im Profil I find die Schollen der Einfachheit halber alle 
in horizontaler Lagerung und mit vertifalen Bruchlinien dargeitellt, was jche 
matiſch ift und durchaus nicht der Wirklichkeit entipricht. Diefes zur mittleren 
Kreidezeit von gebirgsbildenden Dislokationen heimgeſuchte Gebiet ift dann im 
Miocän wiederum und zwar in unendlich viel ſtärkerem Make der Gebirgsbil- 
dung, diesmal durch Faltung, unterworfen worden, fo da die überaus fomplizierte 
Tektonif entitand, die wir jegt Dort beobachten. :Nach Prof. Rothpleg in München). 


oder verſchiedene Belaſtung gebrochene Erdichollen an einander; es ent- 
itehen je nachdem Tafelbrüche, Staffelbrücde, Keffelbrüche und 
Grabenverjenfungen. Die zwiſchen den Einbrüchen jtehen ge 
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bliebenen Teile, an welchen jene abgeſunken find, bezeichnet man nad) 
Sueß mit einem Ausdrude aus ber Bergmannfpracdde als Horite. So 
ift beiſpielsweiſe das Nheintal zwiſchen Bajel und Mainz eine an von 
Süden nad) Norden verlaufenden Längsbrüchen in mehreren Schollen 
in die Tiefe gebrochene typiſche Grabenverfentung von in der Regel 
über 35 km Breite zwiſchen den beibfeitig jtehen gebliebenen Horiten 
Schwarzwald und Vogeſen, worauf fich als fogenannte Ventileruption 
an einer ber Spalten die bereit3 von ung erwähnten Vulkanausbrüche 
am Kaiferftuhl ereigneten. Bevor ſich diefe Grabenverjenfung in ver- 
ſchiedenen Brüchen zu Beginn der Dligocängeit langjam auszubilden 
begann, war die betreffende Stelle von benfelben auf fteilgefaltetem 
Gneis horizontal abgelagerten Schichtgeiteinen von der jüngeren Karbon- 
zeit bis und mit dem oberen Jura bededt, die von ber lothringiichen 
Hochebene im Weften bis zur oberſchwäbiſchen Hochebene im Dften eine 
in ber Mitte leicht getwölbte horizontale Dede bildeten. Als dann das 
fpätere Rheintal einbrach wurde es zunädjit von einem Arme des nor- 
difehen fogenannten tongrifchen Meeres bededt, das ſich im Süden bis 
weit über den damals noch ungefalteten Jura ausbreitete. Diejer jeichte 
Meeresarm hat im ganzen Rheintal mächtige Schichten eines als blauen 
Zetten bezeichneten Tones abgelagert, den man infolge feines Gehaltes 
an größeren fandigen, mit oft zahlreichen Blättern wärmeliebenber Bäume, 
wie bejonders von Zimmtbäumen, und den Abdrüden einer Eleinen 
Häringsart verjehenen Konkretionen, welche ald Septarien bezeichnet 
werben, auch Septarienton nennt. 

Am Schluſſe diefer oligocänen Tongerjtufe wurde allmählich von 
Süden nad) Norden fortichreitend das Elfäßerbeden durch Brackwaſſer- 
bildungen ausgefüllt. Schließlich zog ſich das Meer ganz aus dem 
Rheintal zurüd und das Sund- d. h. der Südgau wurde bis weit nad) 
Norden hinauf mit den von der inneren Schweiz her durch die Flüſſe 
verfrachteten Schottern erfüllt. Und erſt ganz zuleßt, in der zweiten 
Zwiſcheneiszeit, die nur etiva 600000 Jahre zurüdliegt, wurde der Fluß, 
von dem das Rheintal feinen Namen erhielt, der vorher weitlich über 
die Saone und die Nhone ins Mittelmeer gefloffen war, nad) Nor« 
den abgelenkt und ergoß fich nach Durchſägung des aus Harten 
Devontalfen aufgebauten Querriegels bei Bingen, deſſen nun ge 
trennte Teile jegt Hunsrüd und Taunus genannt werben, nad) 
der Nordſee. Auf diefe Weile wurden die ftehen gebliebenen 
feften Sodel, die Horfte des Schwarzwalds und der Vogeſen, zu joge- 
nannten pajjiven Gebirgen, bie dann durch Verwitterung und 





Tafel X. 
1. Zur Steinfoblenzeit. 





Zur mittleren Rarbonzeit wurde das variscifche Gebirge aufgetärmt und bis zur hellen Linie vollfommen abs 
getragen, wonach das Land teilneife In Meer verfentt und obertarboniiche Sedimente auf ihm abgelagert wurden. 


1. Am Ende ber Jurazeit. 
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Nach der Dligoränablagerung weitere Gentung des Grabend und bes ganzen Leicht aufgeroölbten Landes. 
IV. Am Ende der Miocänzeit. 
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Tie Befhichte des TCherrheingebiet3 und die Bildung der Rheintal: 
fente fhematifh. (Nah Prof. G. Steinmann.) 


Altes, was in Tuerichnitt IV Aber der diden heiten Linie feht, in durg De Erofion feit dem Miocän abaetragen 
worden. Darfber wurden im Rheintal die Echotter ber Eiszeit abgelagert, in Die er Hluß fich zulegt fein Bett arub. 
Reinhardt, Nebeifled 1. 23 
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Erofion in ihren höchſten Teilen die Sedimentdede aus Trias. und 
Jurageſtein verloren und teils bis zum Karbon, teil auch bis auf den " 
Gneis und Granit denudiert d. h. entblößt wurden, was insgeſamt 
eine Abtragung bon über 1000 m ausmadt. Über die einzelnen 
Details der Bildung der Rheintalſenke orientiert die beigegebene, zum 
beiferen Verſtändnis etwas ſchematiſch gehaltene Tafel in klarer Weile. 

Solche Gebirge, die nur aus ftehen gebliebenen Schollen entjtanden 
find, indem durch Brüche und Verwerfungen abgefallene Teile neben 
ihnen in die Tiefe ſanken, find im großen ganzen alle deutſchen und 
überhaupt europäifchen Mittelgebirge. Nicht durch aktives in Die 
Höhe gehoben werden, ſondern durch pafjives Stehenbleiben find fie 
zu einer ihre Umgebung überragenden Lage gelommen. Zu ihnen 
gehören das Gebirgsland nördlich vom Duadalquivir mit Ausfchluß 
der Pyrenäen, das franzöfiiche Zentralplateau, die Normandie, die füd- 
engliichen und füdirifchen Gebirge, die Ardennen, das rheinifche Schiefer- 
gebirge, Vogeſen, Schwarzwald, Harz, Speflart, das Thüringer- und das 
böhmiſche Gebirge mit feinen Umrahmungen, wie Böhmerwald, Erzgebirge 
und Sudeten. Alle dieje deutichen Mittelgebirge find ftehen gebliebene 
Horite, von zahlreichen Verwerfungen und Brüchen durchzogen, deren 
heutige Abgrenzung meiftens durch tertiäre Bruchlinien beftimmt wird. 

In Mitteleuropa bis füdlich der Alpen befteht ihr Untergrund aus 
einem durch Abtragung vollkommen eingeebneten hohen Gebirge. Es 
it dies das fogenannte varisciſche Gebirge, das zur mittleren 
Karbonzeit von Südweſten nach Nordoften in gewaltige Falten gelegt 
und dann wieder vollitändig abgetragen wurde. Wir fehen deſſen Ent- 
ftehung und Abtragung auf dem oberiten Profil der Tafel über die 
Bildung der Rheintaljenfe. 

Nach der Abtragung diefes mächtigen Gebirges, Die eine ganze 
Reihe von Millionen Jahren erforderte, verfant das Land wiederum 
ind Meer und auf dem fteilgefalteten Grund lagerten fi) discordant 
zunächit das Oberkarbon oder die produktive Steinkohle, darüber Berm-, 
Trias, Jura- und teilmeije auch noch Kreidegefteine ab. Dann wurde 
bas Land wieder aus- dem Meere emporgehoben und teils ſchon in der 
Kreidezeit, teilweife erft zur Tertiärzeit durch zahlreiche Brüche und 
Verwerfungen disloziert. Diefe leteren verlaufen meiſt ſenkrecht zur 
Schubrichtung des alten varisciichen Gebirges von Güboften nad) 
Nordweiten. Durch die überaus zahlreichen, in diefer Richtung er- 
folgten Brüche und Verwerfungen bildeten fich allerlei Grabenverfen- 
kungen mit dazwiſchen ftehen gebliebenen Horiten. 

Ei 
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Von den leßteren wurde in der Folge die mejozoiiche Gejteing- 
bedeckung mehr oder weniger ganz wegerodiert und teilmeife auch noch 
die jüngeren, paläozijchen Sedimente abgetragen. Da, wo aber große 
Landſchollen in die Tiefe verfanfen, blieben wenigſtens die unteren 
Lagen der meſozoiſchen Gefteine erhalten. So bilden Heute gerade die 
älteren Ablagerungen ber Trias, neben dem Muſcheltalk der jehr 
mächtig entwidelte Buntjandftein in meiter Ausdehnung den Unter 
grund des heutigen Mitteleuropas. Da deſſen Verwitterungsprodufte 
feine dem Landbau günjtige Aderfrume liefern, find es meijt wenig 
fruchtbare Gebiete, in denen die untere Trias zutage liegt. So fieht 
man fich gerade auf dem mageren Buntjandftein gezwungen, Wald 





— 


Taunus: Bunte unsrüd 
Quarzit.  Pöylite. :hiefer. 


Fig. 9. Profil durch das weſtdeutſche Mittelgebirge vom Niederwald zum 
Kammerforft mit vier Verwerfungen und daran binaufgefchobenen Schollen. 
Nach Tornauift.) 


machen zu laſſen. Deshalb ift er die eigentliche Waldformation des 
meftlichen Deutſchlands. 

Nun find die Verwerfungen und Brüche nicht nur in Mittel 
europa, fondern in allen Teilen der Welt außerordentlich verbreitet, 
da fozufagen faſt überall ſolche Dislokationen ftattgefunden Haben. 
Um fi) nun einen Begriff davon zu machen, wie ein Durchſchnitt durch 
die oberften Schichten der Erbrinde bei ung ausfieht, betrachte man außer 
dem oberen Querprofil in Fig. 94, welches das Karwendelgebirge vor der 
miocänen Faltung zeigt, Die jpäter folgende Tafel, welche ung brei 
Profile Durch den Baſeler Jura von Süden nad) Norden zeigt. Wir fehen 
darauf deutlich im Süden, alfo rechts, den gefalteten Jura und 
daran nad Norden, alfo links, angrenzend einen Zeil des ungefalteten 
Tafeljuras. Aber auch diejer ift weit davon entfernt eine ebene Tafel 
zu bilden. Er ift vielmehr durch zahlreiche Verwerfungen und Brücde 
in allerlei Schollen zerjtüdelt worden, die auf alle mögliche Weife an- 
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einander verſchoben erjcheinen, teils jtehen geblieben, teils aber in die 
Tiefe geſunken find. Und an diefen einzelnen Schollen hat die feit 
der Entjtehung der Verwerfungen zur Pliocänzeit, gleichzeitig mit der 
Auffaltung des übrigen Juras zu Gebirgen, tätige Erofion das Gelände 
jo mannigfaltig julptiert, daß Hier Berg und Tal in buntefter Reihen- 
folge einander ablöjen. 

In der Regel gehen ſolche Verwerfungsipalten nicht ganz fenfrecht, 
fondern mehr ober weniger fchräg zur Tiefe nieder. Da Tann es nicht 
ausbleiben, daß wenn die Zujfammenziehung der betreffenden Partie 
Erdrinde weiter geht, die abgebrochenen Schollen aneinander in die 
Höhe gejchoben werden, wie wir Dies in Fig. 96 ſehr deutlich beobachten. 


- m u u a Du m 
Marten 


Fig. 9. Profil der an vier Verwerfungsfpalten aufeinander gehobenen Schollen 
von Tevonkalten der Enfe und der Hauern bei Wildungen. (Nad) Tornauiit.) 


Dadurch kann, wie in legterem Profile, eine merkwürdige ſchuppenartige 
Struktur des von Verwerfungen durchzogenen Untergrundes herborge- 
rufen werben. 

Es ift ganz natürlich, daß ſolche paſſive, durch Stehenbleiben von 
Horſten zwiſchen verjunfenen Schoflen entitandenen Gebirge wenig hoch 
find und der Abtragung durch das fließende Waffer verhältnismäßig 
raſch erliegen. Den Gegenjaß dazu bilden die aftiven Gebirge, die durch 
Faltung der Erdrinde entjtanden find. Zu ihnen gehören alle Ketten- 
gebirge überhaupt, von denen uns die mitteleuropätichen, der Jura 
und die Alpen, als die uns nächftliegenden beſonders beſchäftigen follen. 
Bei ihnen find infolge eines nahezu allfeitig gleichmäßigen Widerftandes 
die fie zufammenjegenden Schichten bei der Faltung durch feitlichen 
Zuſammenſchub weniger gebrochen und an einander abgejunfen, als 
vielmehr aufgerichtet und teilweife über einander gejchoben worden. 

Bevor wir nun eingehender auf ihre Bildungsweiſe eintreten, 
müfjen wir uns mit den wichtigften Vorgängen vertraut machen, welche 
bei der Gebirgsbildung durch Faltung in Tätigfeit treten. Es gibt 
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nämlich einige verfhiedene Modifikationen der Faltung, über die uns 
die hier beigefügten ſechs linearen Zeichnungen Aufichluß geben. Den 
einfachſten Fall von Verbiegung der Schichten bezeichnen wir 
als Flexur. Es it Dies eigentlich die erjte Anlage zu einer Verfenfung, 
aber noch ohne Bruch. Diefer letztere tritt erjt ein, wenn bei ber 
Weiterbildung der Flexur die Glaftizitätögrenge überfchritten wird und 
bie Schichten auseinanderbredden. Gin derartiger, aus einer Flexur 
herborgegangener Bruch zeigt an der Bruchitelle gewöhnlich noch die 
Umbiegung in Verbindung mit 
einer Schleppung der Schichten, 
welche im abgejunfenen Teile nad) 
oben, im ftehen gebliebenen dagegen 
nach unten vor fich ging. Eine ein⸗ 
face Flexur wird demnach fait 


immer auf eine vertifale Bewegung 
mit feitlicher Spannung zurüdzus 
führen fein. Entſteht aber eine 
Stauchung der Schichten unter vor⸗ 
wiegend Horizontalem Drude, jo 


Fig. 98. Ein Bruch mit Schleppung wird die Schichtfläche in eine Halte 

ber Schichten. aufgeivorfen werden, welde nur 

felten, nämlich) bei ganz gleich 

mäßiger Bejchaffenheit des Mate- 

tiales, vollkommen gerade aufiteigt, 

u meift aber mehr oder weniger ein- 
feitig aufgebogen erjcheint. 

Fig. 9. Eine einfache Falte. Eine jede Falte beiteht aus 

einem Saltenfattel, der joge- 

nannten Antillinale, und einer Faltenmulde, der Synklinale. Ein 

Tal, das in einer ſolchen Faltenmulde verläuft, bezeichnen wir als ein 

Syntlinaltal; ein ſolches dagegen, das durch Erofion in einem Falten- 

jattel, alfo da, wo ein Berg ftehen follte, durch die nagende Wirkung 

des ftrömenden Oberflächenwaſſers eingefreffen ift, nennen wir ein 

Antillinaltal. Die beiden hier wiedergegebenen einfachen Beijpiele 

von folgen in Fig. 103 und 104 illuftrieren diefe Verhältniffe in ſehr 

anjchaulicher Weife. 

Bei dem fortgefegt anhaltenden Drude wird die einfache Falte 

immer ftärfer zufammengepreßt, und da die Zuſammenſetzung und infolge 

deſſen die Widerſtandskraft nicht in allen Teilen derjelben gleich üt, 


| 


Fig. 97. Eine Flerur. 
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wird fich naturgemäß die Faltenachje nach der Seite des geringeren 
Widerjtandes Hin verjchieben. Dadurch entjteht eine liegende Falte. 
Bei einer jolchen Verfchiebung wird felbjtverjtändlich Die größte Preſſung 
auf ben zwiſchen dem Sattel und der Mulde liegenden Zeil, den foge- 
nannten Mittelfchenfel wirken. Wir ſehen deshalb auch hier die 
Schichten am meiften unter dem Drude leiden und bei fortdauernder 
Stauchung auseinandergezerrt werden, jo daß fchließlich der Mittelſchenkel 
zu einer ganz dünnen Maſſe ausgezogen wird und reißt. Dadurch 


- Big. 100. Eine liegende alte mit durch 
Augeinanderzerrung des Mittelfchenkels entitan- 
dener Schleppung. 


Fig. 101. Eine liegende Falte mit ger Ar 

tiffenem Mittelichentel; über die Bruchitelle 

beginnt ſich durch weitergehende Zufammen- 

ziehung des Untergrundes eine Ueberſchiebung 

des oberen Teiles über den liegen bleibenden I 
unteren Teil auszubilden. 


N 


Fig. 102. Hier Hat der Bruch der Falte zu einer 
immer weiter fortfchreitenden Ueberſchiebung 
des oberen Teiles über den unteren geführt. 


entjtehen gefchleppte und verzerrte Falten, wie wir fie im Jura 
und in den Alpen, wie überhaupt bei allen Kettengebirgen der Erde in 
der mannigfaltigften Weije auftreten jehen. Die Verjchiebung und Ver- 
zerrung der Falten führt dann ſchließlich zu Brüchen und Überjchtebungen, 
wie fie und auch in den vorher beiprochenen paffiven oder Bruchgebirgen 
in der verſchiedenſten Weife entgegentreten. 

In den Faltengebirgen find die härteften und jprödeften Geiteine 
faſt ebenjo wie wenig mwiderftandsfähige in die kühnſten Falten gebogen 
worden, ald wenn fie nicht aus überaus hartem Fels, jondern aus 
plaſtiſchem weichen Tone beftänden. Kalte und Dolomite, Sanditeine 
und Tonfchiefer, Duarzite und Gneije, ja jelbit der Härtefte grobkörnige 
Granit, fie alle wurden in ihnen ganz gleichmäßig oft in die feinften 
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alten und Fältelungen gelegt. Dieſe zeigen in der Regel keine fehr 
ſtarken Berreißungen und find Höchftens in der Gegend ber jtärfiten 
Verbiegung etwas zerfprungen und gebrochen. Zur Erklärung dieſer 
merkwürdigen Tatjache nahm der befannte Schweizer Geologe Albert 
Heim in Zürich an, daß alle Beiteine ſchon unter einem Drude von 
etwa 2000 m darüber laſtendem Gejteinsmaterial, unter Mitwirtung der 
biefen begleitenden nicht unbeträchtlichen Wärme, in einen plaftifchen 
Zuftand übergehen und dann ohne Bruch gebogen werden können. 
Diefe Annahme Hat von verjchiedenen Forſchern den allerentichie- 
denften Widerjpruch gefunden, doch Hat fie trogbem noch heute ihre Be 


Vorder-Kai 
(Scheffauor - Spltz:) 





Hinter -Kaiser 
(Kaun-Spitze) 





'e, N 78 Peg ya 

% Morgtein” 

Fig. 108. Profil durch das Kaifergebirge öftlih don Kufitein im Tirol 

mit einem typiſchen SynElinaltal, d. 5. einer flachen Faltenmulde, die von 
alpinen Triasſchichten gebildet wird. Mach Frans). 


rechtigung behalten, indem tatfächlich die Härteften Gefteine durch feitliche 
Bufammenpreffung in die feinften Falten und Fältelungen gelegt wurden. 
Dabei find natürlich etwa darin enthaltene Verjteinerungen mit verbogen 
und aueinandergezerrt. Dies jehen wir deutlich an den beigegebenen 
Abbildungen 105 und 106, von denen erjtere einen beim Yuseinander- 
gezogenwerben des Muttergefteins, in das er eingebettet lag, in Stücke 
gebrochenen Belemniten, die Spike des Rüdenjchulpes eines Tintenfiſches 
der ältejten Jurageit, Ießtere Dagegen einen verzerrten Ammoniten aus der 
unteren Kreide zeigt. Neben Iegterem ift links zum Vergleiche ein normales 
ſolches Exemplar beigefügt. Wenn man bedenkt, daß in den ſtark gepreßten 
und auseinandergezogenen meſozoiſchen Schiefern der Alpen folche Ver⸗ 
fteinerungen mit dem Geitein, in welchem fie jtaten, oft mehr als auf das 
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Dreifache ihrer urfprünglichen Länge in einer fcheinbar homogenen Mafje 
auseinandergezerrt wurden, jo fann man fich folches durchaus nicht 
ohne die Annahme einer bedeutenden Plaſtizität der von den gebirgsbil- 
denden Kräften mechanifch veränderten Gefteine erklären. 

Allerdings bemerkt man an den Umbiegungsftellen von, mit freiem 
Auge betrachtet, anfcheinend ganz bruchlos gefalteten Steinen bei der 
Unterfuchung von Dünnfhliffen unter dem Mitroftope, daß Die einzelnen 
fie zufammenjegenden Partikel zu feinem Staube zermalmt und dann 
wieder durch Drud zufammengelittet wurden. Es ift natürlich Die 
Plaſtizität folher durch Drudmetamorphoje bei ber Gebirgsfaltung ver- 


Schortenkopf. 





Fig. 104. Schortenkopf im Wendelſteingebiet in den bayeriſchen Alpen ſüdlich 

von Roſenheim, mit einem daran angrenzenden typiſchen Antiklinaltal, d. h. 

einem Tal, das durch die Eroſton in einen Faltenſattel aus alpinen Triasſchichten 

bineingefreflen wurde. Wo alfo ein Hoher Berg ftehen follte, ift ein Tal ent- 

ftanden, in deſſen Flanken die Schichtgefteine gegen einander geneigt find. 
Nach Frans.) 


änderter Gefteine eine ganz andere als biejenige von weichem Ton. 
Die Gejteine werden bei der Faltung zerdrüdt und hernach wieder zu 
feſtem Fels vereinigt, was bei dem ungeheuern Hierbei zur Wirkung 
gelangenden Drud und der bedeutenden Wärme in Verbindung mit dem 
alle Gejteine mehr oder weniger durchfegenden und damit ihr plaftiiches 
Vermögen erhöhenden Waller jehr wohl erflärlich erjcheint. 

Wie durch Kontaftmetamorphofe Tone in Berührung mit Erguß- 
gejteinen, wie beiſpielsweiſe Granit, zu Tonſchiefer und Kalt zu Marmor 
verändert werden, jo wandeln fie fich gleicherweile unter Einwirkung von 
Drud und Wärme durch fogenannte Dynamo oder Drudmetamorphofe in 
folge neue Produkte um. So find in den Alpen die Tone und Mergel 
der meſozoiſchen Zeit durch Drudmetamorphofe in Friftallinifche Schiefer, 
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bie Kalfe derjelben Zeit in Calcit oder Marmor umgewandelt worden. 
Zu ihnen gehört unter anderem auch der fait flyſchartige Bündner- 
fchiefer, den man wegen feines altertümlichen Ausjehens bis vor wenigen 
Jahrzehnten für ein Erzeugnis der archäiſchen Zeit anjah, zumal er 
feinerlei Berjteinerungen zu enthalten jchien, die jüngeren Sedimenten 
nie fehlen. Grit durch eingehende Unterfuchungen, bejonders in Dünn- 
ichliffen, fand man dann Überrejte von zermalmten Verfteinerungen, die 
mit Sicherheit beweifen, daß dieſer 
Bündnerjchiefer fehr viel jüngeren 
Datums ift und aus meiozoiichen 
Schichten, bejonders der Jura, aber 
auch noch, wie in allerjüngfter Zeit 
durch die beiden Basler Geologen 
Schmidt und Baumberger nach— 
gewieſen wurde, der Kreidezeit an- 
gehörend, befteht, welche eben bei 
der Alpenfaltung Hochgradig ver- 
ändert wurden und mit ber weit 
gehenden Strufturveränderung auch 
ihr urfprüngliches Ausjehen voll- 
tommen einbüßten. 

Jede mechanifche Veränderung 
eines Gefteing, ſei es Durch Preſſung 
oder Zerreißung, ift nämlich ſtets 
auch von allerlei chemifchen Zer- 

Fig. 105. Fein gefältelter Schiefer aus ſetzungen begleitet, wobei das unter 
den Alpen mit zwei Meinen Verwer. gewaltigem Druck ftehende, oft 
fungen. Mach Albert Heim.) überhigte Waſſer, das alle Geiteine 

bis in größere Tiefen durchträntt, 

eine folofjale auflöjende Wirkung auf die wiberftandsfähigften und 
ſcheinbar unlöslichſten Meineralverbindungen ausübt. Dadurch werden 
bie bei der Faltung mechaniſch und chemiich veränderten Gefteine voll- 
fommen umtriftallifiert. Als Antwort auf ben einjeitigen Drud lagern 
ſich bie einzelnen Kriſtällchen einfeitig parallel der Schichtfläche. Durch 
folde Dynamometamorphofe werden aus verhältnismäßig ganz jungen 
Zonen Zonfchiefer, deren Ausſehen ihnen fcheinbar ein außerordentlich 
hohes Alter verleiht, was aber nur Täufchung iſt. Diefer falſche Schein 
wird noch durch das Fehlen der Verſteinerungen vermehrt; Diele 
wurden eben bei ber Umkriſtalliſation aufgelöjt und zeritört. So wurde 
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aus dem oligocänen blauen Tone, der beiſpielsweiſe in Bafel in großer 
Mächtigfeit unter den Schottermaffen der Eiszeit fich findet und jtellen- 
weiſe als fogenannter blauer Letten mit Lehm vermengt zur Ziegel- 
fabrifation dient, in den in die Alpenfaltung einbezogenen und dadurch 
ſtark gepreßten Schichten der Glarnerberge ein fcheinbar jehr alter, 
überaus harter Tonfchiefer, der als Matterfchiefer zur Herſtellung bon 
Schiefertafeln benugt wird, während der wohl mindejtens 400 Millionen 
Jahre ältere kambriſche Ton von St. Peteräburg, ber jeit feiner Ab- 
lagerung durch eine Humusdede vor Zerfegung geichüßt, an der Ober- 


Fig. 106. Durch Gebirgsfaltung auseinandergezerrter und in Stüde zerbrochener 

Belemnit oder Donnerkeil, beftehend aus der unteren Spike des Rückenſchulpes 

eines Tintenfifches des Lias oder unteren Jura. Die Zwifchenräume zwiſchen 

den dunkeln cHlindrifchen Teilſtücken desfelden find durch weißen kohlenfauren 

Kalt, der aus dem umgebenden Muttergeftein durch Sickerwaſſer ausgefchieden 
wurde, ausgefüllt worden. 


fläche liegen blieb und keinerlei Drud weder von oben, noch von ber 
Seite ausgeſetzt wurde, heute noch jo weich und plajtifch ift, al wäre 
er erjt vor kurzem aus der Meerestiefe an die Oberfläche der Erde 
gehoben worden. 

So ift gleicherweije der durch organifche Beimengungen, vermutlich 
tierijcher Natur, ſchwarzgefärbte Hochalpenkalk der mejozoiichen Beit 
durch Dynamometamorphofe in wellige, Heller und dunkler geftreifte Kalte, 
ja jtellenweife fogar zu ganz meißem, grobfriftalliniihem Kalt, aljo 
Marmor, umgewandelt worden, indem aus ihm bei der Umtriftallifation 
die organifche Subjtanz volltommen entfernt wurde. Sogar Granite 
wurden jenfrecht zum faltenden Drude „gebankt“, ihre Mineralbeitand- 
teile zerriffen und teilweije zermalmt, Quarz und Glimmer zu Linfen 
und parallel gelagerten Flaſern ausgezogen, Feldſpat und Glimmer nicht 
nur zerriffen, ſondern auch chemijch zerſetzt. Solche durch Gebirgs- 
preſſung geſchichtete Granite, die in den Alpen meiſt dickbankige Lager 
von Charakter und Zujammenfegung der Eriftallinifchen Schiefer bilden 
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und durch das Auftreten der an fie gebundenen jericitiichen Mineralien, 
welche al Sauffürit und Helvetan bezeichnet werden, charakterifiert 
find, bezeichnet man als Brotogine. Solche durch Dynamometamor- 
phoſe zu Protogin umgewandelte gepreßte Granite finden fich gerade 
in den am intenfioften gefalteten Teilen der Zentralalpen, wie am 
Mont Blanc, im mittleren Teil des Finfteraarmaffives uſw., während 
dagegen in den weniger gejtörten Gebieten die Granite faum verändert 
find. Auch der Quarzporphyr der Heinen Windgälle im Kanton Uri, 
der auf der Innenfeite einer liegenden Falte eine ſtarke Preſſung erlitten 


Fig. 107. Normaler und daneben durch Gebirgsfaltung geitredter Ammonit 
der Gattung Crioceras aus der unteren Kreide. 


hat, ift in ein volljtändiges fchieferiges Geftein, dem man feine Herkunft 
aus feuerflüffigem Materiale wahrhaftig nicht anfehen würde, umge: 
wandelt worden (f. Fig. 110). 

In jedem Gebirge find beträchtliche Unterjchiede der Faltung oft 
nahe beieinander zu finden. So tritt uns in den Wejtalpen eine viel 
größere Zufammendrängung der Falten auf demjelben engem Raume 
als in den Dftalpen entgegen, daher it das Gebirge hier Höher, die 
Preſſung und Faltung ift eine Höchjt intenfive und geht in den zentralen 
Gebieten bis zur Fächerbildung. Dabei bejteht ein geringeres Her: 
vortreten der Zängstäler, die ſonſt die Gebirgsfalten don einander zu 
trennen pflegen. In den Dftalpen dagegen jind infolge der ſchwächeren 
Faltung die Höhen geringer, der Bau des Gebirges ijt verhältnismäßig 
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Profil 1. Die füdliden Schweizeralpen vor ber miocänen Hauptfe 
ſtark gefaltetem Gneis und Untertarbon als dem Untergrunde des zur mittler 
farbon, Perm-, darüber die mefozoifchen und zu oberſt die neozoifhen Schid 
erwähnten Eruptivmaflen dazwiichen. Diefe Sedimentdede wurde in die mio 
Profilen duch die Venninifhen Alpen fehen, ganz außerordentlich ſtark disio 

tiefen Faltenmulden übe 
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Shotter der Eißzeit Juranageilup _ Molaffe Süßwaflerfalt Gyrenenmergel Septarienton 
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Profile I—IV. Die Profile durch den Jura füblid von Bafel. Nac 
fihnitte jtehen parallel zueinander, der unterfte am meiften twejtlich, der ober 
Im Süden fehen wir die Yuradede über die mächtige, die ganze Mittelſchw 
Wwölbten Ketten mit einigen Verwerfungen dazwiſchen nad Norden menden. 
Norden übergelegt, geichleppt und, two der Nittelſchenkel zerriß, auch überice 
Falte, die fi) am nicht mehr in die Faltung einbezogenen, fondern nur start 
wirtenden Schubes disioziert wurde, Durch die feit mehr als 1, Milli: 
faltung vermutlich durch zahlreiche Längsriffe aufgeloderten Gemölbefcheitel i 
geligen Orfordihichten des unteren Malıns angeihnitten wurden, Die für ber 
auch der in zahlreiche, mehr oder weniger abgefuntene Schollen zeriplitterte 
daß er jegt ziwiichen den Hochfläden ftart eingeſchnittene Täler aufweilt. Ant 
hügeliges, fondern auf ein recht Dergiges Land, das ſich dann allerdings im g 
Ketten Höhen bis rund 1200 m, weiter füdweftlih aber an der franzöfiisen ( 
de la Neige weſtlich bon Gen 
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ung. Nach Prof, Karl Schmidt 1895.) Diefes fehematifche Profil zeigt una auf 
| Karbongeit aufgefalteten und wieder abgetragenen varisciſchen Gebirges Ober 
n, wie fie nacheinander zur Ablagerung kamen, mit den verſchiedenen im Texte 
ne Auffaltung der Alpen miteinbezogen, ift aber dabei, wie wir auf den farbigen 
tt und in der Folge fat ganz wegerodiert worden, fo daß heute nur noch in den 
eſte davon gefunden werden. 
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Irof. Karl Schmidt und anderen Bafeler Geologen.\ Diefe geologiſchen Durch- 
dagegen am meijten füdlich, und zwar verlaufen alle von Süden nad) Norden. 
bededende miocäne Meeresmolaffe hervortauhen und ſich in unregelmäßig ge 
:h den bon Süden her wirkenden Schub find alle Gewölbe meift ſehr ſtark nach 
ı worden. Befonders ausgiebig erfolgte die überſchiebung an der nördlichiten 
rworfenen Tafeljura ftaute und jo energiich in der Richtung des auf fie ein- 
ı Kahren an ihnen arbeitende Erofion find dann befonders die bei der Auf 
' abgetragen worden und weiſen überall, wo die wenig Widerftandsfähigen mer 
altenjura typiſchen Orfordlomben auf. Durch diefe Waflererofion wurde aber 
eljura, der linfs auf den beiden oberen Profilen zu fehen iſt, fo reich ffulptiert, 
edeſſen ftoßen wir bei der Wanderung durch diefen Tafeljura nicht nur auf ein 
ajuıra zum eigentlichen Gebirge erhebt, welches in den Hier dargeitellten niedrigen 
nze folche bis zu 1700 m und darüber aufweilt. Co bejigt beifpielsweife der Cret 
eute noch eine Höhe von 1723 m. 
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viel einfacher, die Falten find oft nur Gewölbe und nie fo wie dort 
mehrfach übereinander gelegt und auf das feltiamfte gefchleppt und ver- 
zerrt Immer find zwifchen den Faltengewölben jehr zahlreiche, deutlich 
ausgebildete Längstäler eingeichaltet, und gegen den Dftrand zu ftrebt 
das ganze ebenjo auseinander, wie es im Weiten zufammengefaßt iſt; 
deshalb zeigen die Dftalpen eine fehr viel größere Ausladung und Breite 
als die Weftalpen. 

Bevor wir e3 unternehmen, ihren Aufbau zu ftudieren, der fich 
um fo fomplizierter gejtaltet, je genauer derjelbe befannt wird, wollen 
wir furz unfere Aufmerkſamkeit dem jehr viel einfacher aufgebauten 
ſchweizeriſchen Kettenjura ſchenken, der fich viel fpäter als die Alpen, 
nämlich erſt gegen das Ende der Pliocängeit in der Weije faltete, daß 
fi) 16 Bergfetten von meiſt bedeutender Länge parallel hintereinander 
aufrichteten. Der zur Faltung führende Schub geſchah von Südoſten 
nach Nordweiten. Dabei wurden die nördlichiten Sättel zuerjt aufgefaltet 
und erjt nad) ihnen rückwärts fortfchreitend auch die füdlicheren. 
Deshalb find die letzteren, weil gleichzeitig mit der Auffaltung die 
Einebnung duch Abtragung des Gebirges einjegte und damit Hand in 
Hand ging, als die jüngeren viel höher wie die zuerſt gefalteten 
älteren und deshalb zum großen Teile ſchon wieder abgetragenen nörd- 
licheren Abjchnitte. 

Im ganzen Bereiche des Tafeljuras, den wir hauptſächlich im 
nordöftlichen Teile des Schweizerjuras antreffen, hat der fonjt zu aus- 
giebiger Faltung führende Seitendrud keine folche hervorzurufen ver- 
mocht. Die Sedimentfchichten verblieben Hier in wagrechter Lage; fie 
wurden nur bon zahlreichen Brüchen und Verwerfungen betroffen, 
indem einzelne Schollen paſſiv ftehen blieben, andere dagegen altiv in 
die Tiefe janfen, wobei teilweiſe eine Schrägftellung derjelben eintrat. 
Überjchiebungen der einzelnen Schollen fanden kaum je ftatt. Wo aber 
die Erdſchichten dem Tangentialfchube nachgaben, führte der zunehmende 
Seitendrrd zur Bildung von ſich immer höher emporwölbenden Falten, 
deren Gewölbe fich aber nie ganz regelmäßig ausbildeten, jondern faſt 
jtet3 mehr oder meniger disloziert d. h. verfchoben wurden. In der 
Regel erjcheinen fie in der Richtung, nach welcher fie zufammengeichoben 
wurden, leicht überhängend. Seltener bildeten fich liegende Falten und 
dies Hauptfächlich nur dort, mo an der Grenze zwiichen dem Tafel- 
und Faltenjura durch eine Aufitauchung die ftärfiten Lagerungsftörungen 
der aufgefalteten Schichten ftattfanden. Hier wurden, wie die Profile 
ſehr jchön zeigen, bei zunehmendem Zuſammenſchube die Falten in ihren 
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am meiften der Berrung unterworfenen Nordfchenteln geichleppt, aus- 
gequeticht und zulegt zerriffen, wonach die nicht mehr zufammenhängenden 
Zeile derjelben bis zu einem gewiſſen, allerdings meiſt ſehr geringen 
Betrage übereinander gejchoben wurden. 

Ein verhältnismäßig ſehr wenig geitörtes Juragewölbe zeigt ung 
der Bier wiebergegebene Purchichnitt duch den Paßwang. Ber 
Gipfelpunkt des gewaltigen Sattelö lag einjt jo hoc) als die von der 
Schicht 2 ausgehende, in Gedanken zu refonjtruierende Verbindungslinie 
fi über. die Höchite punftierte Linie erhebt. Man bezeichnet folche 
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dig. 108. Querſchnitt durch den Paßwang im Basler Jura als Beifpiel eines 
allerdings Heute durch die Grofion Halb adgetragenen, durch Gebirgsfaltung 
entftandenen Gewölbes. Der höchite Punkt diefer Bergruine erhebt ſich bis zu 
1207 m Höhe und ift einer der meiltbefuchten Ausfichtspunfte im öftlichen Jura: 
1 Dligocän, 2 Eocän (Bohnerzbildbung), 3—7 Malm, 8 und 9 Dogger, 10 und 
11 Lias, 12 Keuper. 10 find weiche Liasmergel und 7 ebenfalls ber Erojion 
wenig Widerftand leiftende Orfordtone des unterften Malms, die fog. Cordatus- 
und Renggeri-Schichten von etwa 30 m Mächtigkeit. 


Sättel; die einmal waren, aber Heute nicht mehr find und durch Die 
Luft ergänzt werden müſſen, ald Luftjättel. 

Diejes Gewölbe des Paßwangs, das vermutlich noch im Ausgang 
der Pliocänzeit in feiner Totalität hier ſtand, ift inzwiſchen, wie die meiſten 
andern auch, der Erofion anheimgefallen und um reichlich 700 m erniedrigt 
worden, und zwar hat die Abtragung naturgemäß in ben teichen 
mergeligen Schichten größere Fortjchritte als in den harten Kalken 
zu machen vermocht. So finden wir links, d. h. nördlich vom Haupt- 
gipfel, die erfte große Mulde, die fich Hauptjächlich in die Liasmergel 
(10) eingefrefien hat. Dann folgt weiter nach links die aus Dogger, 
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und zwar Hauptrogenftein, gebildete Kuppe bes Schattenberges als ein, 
meil aus härterem Materiale beitehender, deshalb ſtehen gebliebener 
Grat. Dann folgt die zweite, noch tiefere Mulde des Bogentales, 
welche hauptjächlich in Die weichen Oxfordſchichten des unterften Malms 
(7) eingejchnitten wurde. 

Solche längs einer Gebirgskette eingefchnittenen Hohlformen bezeichnet 
man mit einem bem Sprachſchatze der franzöfiichen Schweiz entnommenen 
Ausdrud ale Comben. In der erfteren Mulde, die dem Gewölbe ent- 
lang läuft, tritt ung eine Lias- und in derjenigen de3 Bogentals eine 
Oxfordcombe entge 
gen. Jene werben viel 
feltener als dieſe im 
Jura angetroffen, meil 
die Liasmergel jo tief 
im Berge drinnen liegen, 
daß die Erofion in der 
Regel noch nicht fo tief 
in das Innere des Ge 
wölbes eingedrungen üft, 
um fie frei zu legen. 
Die  oberflächlicheren 
Orfordeomben jedoch 
‚treten uns bei ben 
Wanderungen durch den 
Jura auf Schritt und 


Fin. 100. Wildhaufer ⸗Schafberg vom Hau aus ritt entaegen. Sie find 
aufgenommen. Das punttierte Faltengewölbe der der bier jo häufig, daß fie 
oberen Kreide angehörenden Seewerfalte, unter geradezu regelmäßig bie 
welchen weiche Mergel ſich finden, ift durch Erofion Gemölbeprofile unter 
entfernt worden und an deſſen Stelle hat fich unter dem brechen und fich überall 
Luftfattel eine Mulde längs dem Berge gebildet. in der Silhouette ber 
Berge, jobald man ben 
Blick längs der Kämme richtet, geltend machen. Jedes Querprofil durch 
den Faltenjura zeigt uns folche Oxfordeoinben. In großer Zahl treten 
fie ung auf den drei Juraprofilen entgegen, die wir genauer daraufhin 
zu prüfen bitten. 
Solche Längsmulden entjtehen ftet3 da, wo unter härteren Kalten 
weiche Ton- und Mergellager ſich finden.. Sobald die Grofion fich durch 
jene Bahn gebrochen hat, jchafft fie energiich die wenig widerſtands- 
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fähigen darunter liegenden Schichten beiſeite. Dadurch werden die här- 
teren darüber gefchichteten Kalfgewölbe untergraben, ftürzen nad und 
verfallen fo ebenfall® leichter der Abtragung durch das bergabflieende 
Waſſer. 

Merkwürdigerweiſe find nicht ſowohl die Abhänge der Mulden- 
täler, jondern gerade die Faltenjättel des Juragebirges verhältnismäßig 
am jtärfjten erodiert. Es ift Dies zweifellos darauf zurüdzuführen, 
daß bei der Faltung die Karten Kalkſchichten an den Gemwölben in 
zahlreichen Längsiprüngen zerbrachen, jo daß die Erofion durch das 
fließende Waffer gerade an ifnen am kräftigiten einfegen konnte. 


NO. SW. 


Fig. 110. Querfhnitt durch die Kleine Windgälle als Erklärung ber 
nebenitehenden Fig. 111. (Nach Heim und Schmidt.) 


Eine folche, noch jüngere Schichten als die Oxfordzone des untern 
Malms betreffende combenartige Erofionsform, fehen wir in der folgenden 
Zigur 109 des Wildhaufer Schafbergs. Dort ift ein ganzes, durch punttierte 
Linien angegebenes Gewölbe, bejtehend aus harten Kalten der oberen 
Kreide, die man nach dem Dorfe Seewen bei Schwyz, wo fie in größerem 
Maße als guter Bauftein ausgebeutet werden, als Seewerkalke bezeichnet, 
durch die Erofion weggeſchafft worden, indem das fließende Wafjer durch 
Spalten im Gewölbe feinen Weg durch die harten Seewerkalke zu den 
meicheren darunter gelegenen Mergeln fand, diefe auswufch und dadurch 
da8 darüber liegende feite Gewölbe mehr und mehr zum Einſturz brachte. 
Links vom punftierten Luftſattel jehen wir den Faltenſchenkel keilartig 
ausgequeticht. Dann erhebt ſich aufs neue ein nur ſchwach angedeuteter 
Faltungsbogen, der ganz abgetragen wurde. 

Im Gegenjag zu folchen überaus häufigen Längsmulden, den 
Comben, jtehen im Jura die viel jelteneren Quermulden oder Klujen, 
die bisweilen ganze Faltengewölbe durchichnitten haben, jo daß das ab- 
fließende Waffer durch fie hindurd, von einem Längstal in das andere 
abgeleitet wird. Die Bildung ſolcher Kluſen kam dadurch zuitande, 
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daß an einem fich langſam durch Faltung aufrichtenden Berge ſich als» 
bald ein reißender Bergbach eine Rinne einfägte, welche er mit dem 
bei der Weiterfaltung zunehmenden Gefälle immer energifcher in den 
Berg einfraß, fo daß jchließlic) der ganze Bergrüden durchſchnitten 
murde. Während der zu oberjt liegende harte Malm der Erofion am 
meiften Widerjtand entgegenfegte, nahm dieſer umfomehr ab, in je 
tiefere, ältere Schichten der reißende Bergbach fich einſchnitt. So wurde 
mit zunehmender Leichtigfeit der tweichere Dogger durchſãgt und ſchließlich 
lagen die noch mweicheren Liasmergel offen, welche fehr raſch vom 
fließenden Waſſer immer weiter nach beiden Seiten ausgelaugt und weg ⸗ 
gefpült werden konnten. Darüber brachen fulzeffive die Härteren Dogger- 
und zulegt die allerhärteften Malmjchichten ein, bis ber Ginfchnitt 
fertig war. 

So treffen wir beifpielämweije in den Klufen von Mümliswil und 
Denfingen die lehrreichiten Ducchfchnitte durch die von ihnen durchſägten 
Juragewölbe, die in der Mitte durchaus nicht etwa ſchluchtartig ſchmal, 
fondern vielmehr durch das gerade dort am ausgiebigiten ftattfindende 
Nachbrechen der oberen jüngeren Schichten links und rechts vom Durch⸗ 
paß amphitheatralifch muldenförmig ausgehöhlt find. Eng find jeweilen 
nur der Ein- und Ausgang in die Klus, die dem Ganzen den Namen 
gaben — vom lateiniſchen clusus, geſchloſſen — und wo jemweilen trußige 
Burgen von den Feudalgeichlechtern des Mittelalters errichtet wurden, 
um möglichjt bequem die mit ihren Wagenzügen den engen Durchgang 
paffierenden Kaufleute brandfchagen, zum mindejten aber einen ordent- 
lichen Durchgangszoll von ihnen verlangen zu können. 

‚Die Faltung des Juras, die uns zunächit beichäftigte, fteht in 
engitem Zufammenhange mit derjenigen der Alpen, die allerdings viel 
früher, nämlich ſchon am Ende der Dligocängeit fi} in den zentralen 
Teilen bemerfbar machte. Sie jegte zunächit ganz langſam ein, zeigte 
dann zur Miocänzeit ihre größte Intenfität und wurde endlich in 
Plivcän mehr oder weniger beendigt. Zugleich mit der Auffaltung 
ging auch hier jelbjtverftändlich, mie bei allen Gebirgen, die Abtragung 
durch Erofion gleichzeitig vor fich, jo Daß wir am Nordrande der 
Alpen, beifpielöweife nördlich vom vielbefuchten Vierwaldſtätterſee die 
miocäne Nagelfluh, aus welchem das ganze Maffiv des Rigi befteht, 
als Verwitterungsproduft der zuerft aufgefalteten Alpen auch noch ge- 
hoben und teilweife mitgefaltet finden, und zwar find Die miocänen 
Schichten um fo energifcher in die Faltung mit einbezogen worden, je 
näber fie an das Alpengebiet heranreichen. 
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Auch die Alpen find, wenigſtens in den mittleren, zur Schweiz 
gehörenden Teilen, die hier vorzugsweiſe Berüdfichtigung finden follen, 
durch einen von Süden nad) Norden wirkenden Tangentialſchub auf 
gefaltet worden, wobei das betroffene Gebiet nicht nur etwa um 
20 Prozent, wie im Jura, fondern um einige 100 Prozent verkürzt 
wurde. 

Das Gebiet der Schweizer Alpen ift, wie wir beftimmt wiſſen, 
im Laufe der Grögefchichte mindeſtens zweimal von Faltungen betroffen 


s. N. 
Tad 


Fig. 112. Die Karboneinfaltung in Gneis am Bifertengrat zwifchen 
Linth- und Vorderrheintal als Ueberreſt des zur mittleren Karbonzeit auf 
gefalteten und wieder abgetragenen bariscifchen Gebirges. Auf der fo einge 
ebneten und aufs neue ins Meer verjenkten Fläche wurde zur jüngeren Permzeit 
der Verrucano, zur älteren Triaszeit der Rötibolomit, darüber zur Jurazeit 
Dogger und in mächtiger Ausbildung Malm in Form von Kalten abgelagert 
und das Ganze bei der Alpenfaltung zur Miocänzeit aufs neue in Falten gelegt. 
Der Bifertengrad ift im Often vom Bifertenftodt (3426 m) und im Weiten vom 
Tödi (8623 m) eingefaßt. (Nach Rothpleg.) 


worden; es fcheint aljo die Gebirgsbildung an den Stellen, wo fie 
einmal tätig war, gerne ihre Arbeit wieder aufzunehmen. Vermutlich 
find befondere Bedingungen im Untergrunde foldher Gebiete vorhanden, 
die zur Folge Haben, daß die Schrumpfung der Erdrinde Hier öfter 
und ftärfer ald anderswo zum Ausdrud kommt. 

So wurde zum eriten Mal zur mittleren Karbonzeit von Güb- 
england beginnend bis ſüdlich von den Alpen das bereit3 früher 
erwähnte variscifche Gebirge aufgefaltet, welches die gewaltigiten 
Störungen am Nordrande des gefalteten Gebietes, befonders in ben 
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Gegenden von Belgien oftwärts bis in die Sudeten aufweilt. In 
Belgien müfjen damals, nach den befonders in den dortigen Kohlen- 
beden auffallend zutage tretenden Überreften der Faltung zu fchließen, 
Berge von etwa 6000 m Höhe beitanden haben. In der Richtung von 
Norden nad) Süden nahm die Stärke der Faltung nach und nach ab; 
es entitanden dann, nachdem das hohe Gebirge faft ganz abgetragen 
war, breite Mulden, in denen fich zulegt, als fie wieder ins Meer 
untertauchten, die Schichten der oberen, produktiven Steinkohle ablagerten. 
Wie zur Beit des Oberkarbons war die zentrale Zone der Alpen zur 
oberen Perm- und unteren Triaszeit Feitland. Zur unteren Permzeit 
Dagegen haben fich in der Nord- und Südzone Bradwafjerbildungen, 
vermifcht und durchzogen mit vulfanifchen Ausbrüchen von Melaphyr 
und Quarzporphyr, gebildet. 

Während in der Güdzone der Alpen von der unteren Trias an, 
bis zur mittleren Kreidezeit ein nach und nad mächtige Sediment- 
ſchichten aufhäufendes tiefes Meer beitand, waren bie mittlere und nörd- 
liche Zone zur unteren Triaszeit Feſtland, bildeten aber von der mitt- 
leren Trias an bis zum Ende des Doggers ein feichtes Meer. Dabei 
erfolgten zur Lias- und unteren Doggerzeit in der zentralen Bone ver- 
ſchiedene ſtärkere vulfanifche Ausbrüche von Diabafen. 

Von der früheiten Malmzeit an hob fi dann die zentrale Bone, 
wurde Feitland und hat nur vorübergehend eine Meeresbedeckung getragen. 
Die nördliche Zone dagegen jenkte fich vom Dogger an, wo hier ein meiſt 
feichtes Meer beftanden hatte, immer tiefer, jo daß jchon zur Malmzeit 
eine Tieffee dort vorhanden war. Diejes tiefe Meer wurde mit dem 
Beginn der Kreidezeit etwas weniger tief und blieb es bis zur Dligo- 
cängeit, wo an deſſen Stelle ein jeichtes Meer brandete. 

Die legten Diabaseruptionen erfolgten hier während des Eocäns. 
Die ſüdliche Alpenzone flachte fich gleichzeitig von der Tieffee, die bis 
zur mittleren Kreide hier geherricht Hatte, zum Küftenmeere im Gocän 
ab, und als fi) vom Miocän an bon der Mittelzone nach der nörd- 
lichen übergreifend die legte große Alpenfaltung erhob, brandete das 
Meer noch lange in ſchmalen Fjorden in das Alpengebirge hinein, bis 
auch biefe Fjorde ausgefüllt wurden und durch das nachträgliche Ab- 
ſinken de3 Alpentörpers im Pliozän fi nad) und nad) die heutigen 
Verhältniſſe anbahnten. (S. Profil der Alpen por der miocänen Faltung.) 

Auf diefe kurze Gefchichte der Land- und Meerbededung dieſer 
Gegend ung jtüßend, werben wir in der Nord- und Südzone der Alpen 
bon der Permzeit an, welche die als Verrucano bezeichneten Porphyr- 
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und Duarztonglomerate, Sandfteine und Tonjchiefer als Trümmer- 
geiteine von meift roter und grüner Färbung in ber Zeit des Rot- 
liegenden Deutſchlands ablagerte, bis zur Hauptgebirgsbildung 
im Miocän alle mefozoifchen und alttertiären Sedimente übereinander 
in gewaltiger Mächtigleit zu erwarten haben. Die Bezeichnung Verru⸗ 
cano ſtammt, nebenbei bemerkt, von dem Gefteine, das in gleicher Weiſe 
auch im Apennin vorkommt und dort die Felſen des Schloffes Verruca 
bei Piſa zufammenfegt, defjen Aequivalent in den ligurifchen Alpen in 
Form eines gneisartigen Talfgefteines 800 bis 1000 m Dide erreicht. 

Über diefem Verrucano haben wir die ganze Trias in ftellenmweife 
gewaltiger Ausbildung in Form bon Kalten und Dolomiten entwidelt. 
In die Zeit der Bildung des oberen Mufcheltaltes fällt im Dften die 
Entſtehung der Schlerndolomite und‘ des Wetterſteinkalkes. Der 
legtere Hat feinen Namen von feiner Prächtigen Entwicklung im Wetter- 
fteingebirge,'wo er eine bis zu 1000 m mächtige Ablagerung von maffigem 
oder nur ganz undeutlich geichichtetem Kalkjtein bildet, der in unge 
heuren Zelswänben bie ſchroffen Gipfel ber tiroliſch-bayriſchen Grenz: 
gebirge bildet. Beide find der Hauptſache nach als Riffbildungen, in 
feichtem, : langjam fich vertiefendem Meere entjtanden, und zwar waren 
an ihrer Bildung nicht bloß Korallen beteiligt, fondern auch, beſonders 
im Wetterjteinkalt, in noch ausgedehnterem Maße Heine röhrenförmige 
marine Kalkalgen mit durchbohrten doppelten Wänden, und zwar aus 
dem in den Alpen fehr verbreiteten Geſchlechte Gyroporella. 

In den Schtweizeralpen ift die oberfte Trias, dem deutfchen Keuper 
entiprechend, mager und foffilleer in zwei Horizonten von geringer, nur 
etiva 60 m betragenden Mächtigfeit entiwidelt, nämlich 1. ala Röti- 
dolomit, nad der Alp Röti am Nordabhange des Tödi von Eicher 
von der Linth fo genannt, und 2. als Duartenfchiefer, nad dem 
Dorfe Duarten am Walenjee jo bezeichnet. Dieſe beiden find in der 
inneralpinen Bone durch Dynamometamorphofe hochgradig verändert. 
Erſterer wurde zu einem der Rauchwade aus der älteften Karbonzeit 
ähnelnden zelligen Dolomite und Iegterer zu einem oft jo Friftallinifchen, 
meift grünen Tonglimmerjchiefer, daß er feinem Ausfehen nach von ben 
alten azoifchen Schiefern nur ſchwer unterfchieden werden kann. Der 
oberſte Keuperhorizont wird in den Alpen als Rhät bezeichnet und 
erreicht in Form von Riffkalken und Riffdolomiten eine Mächtigfeit von 
über 1000 m. Gr ift befonders ſtark im Dachſteingebiet enttwidelt und 
wird deshalb in den Dftalpen gewöhnlich als Dachſteinkalk und Dach— 
fteindolomit bezeichnet. 
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In der Schweiz ift in der Zone der Nordalpen der Lias in Form 
von fchwarzen Kalken oder Mergelichiefern ſehr ſchwach, in der Südzone 
Dagegen außerordentlich ſtark entwickelt. Letztere ſtellen ſchwarze plattige 
Kalte mit weißen Bändern von Quarz dazwiſchen dar und find eine 
echte Tieffeebildung. So beiteht beiſpielsweiſe der gange obere Teil des 
1793 m hohen Monte Generofo füdlich vom Luganerfee in ettva 800 m 
Mächtigkeit aus Schiefern des unteren Lind. Nachdem wir im vorigen 
Abſchnitte erfahren haben, wie überaus langſam ſich Sedimente in der 

Tiefjee ablagern, fo find 
wir gezwungen, zu deren 
Bildung weit über 30 
Millionen Jahre anzu 
nehmen. 

Umgekehrt ift in 
ber Südzone der Alpen 
der Dogger und Malm 
ſchwach, in derNordzone 
dagegen, wo die Lias- 
bildung dafür eine recht 
ſchwache war, fehr ftarf 

ig. 118. Felswand am Fluſſe Beraun in Böhmen auögebilbet in Form bes 
Bi fehr AR gefalteten — Kalten als done meift bumtel gefärbten 
einer zur mittleren Karbonzeit erfolgten Gebirge Hochgebirgskalkes, 
faltung, die der varisciſchen entipricht. der mancherorts Brachio⸗ 
poden (d. h. Armfüßer, 

eine Art Muſcheln) oder Rifftalfe umſchließt, an anderen Orten aber ſtarke 
Kiefelbeimengungen von Radiolarien und Schwämmen in Form von 
grauen und roten Hornſteinen enthält. Ein metamorphes Zurajediment 
ift auch der Hauptfächlich zur Lias- und Doggerzeit, teilweiſe jogar noch 
während des Malms und der Kreidezeit in einem ziemlich feichten 
Meere in 1500 bis 2000 m Mächtigkeit abgelagerte Bündnerjciefer. 

Wie die Jurafedimente, fo erreichen auch die Kreideablagerungen 
der Alpen in Form von Kalten, Kieſelkallen und Mergeln eine große 
Mächtigfeit. Desgleichen die darüber liegenden eocänen Ablagerungen, 
bie man als Flyſch bezeichnet. Es find dies durch ſtarke Dynamo- 
metamorphofe hochgradig ſchieferig veränderte Kalte, Tone und Sandfteine, 
die in bunter Wechiellagerung auf einander folgen und zufammen einen 
Schichtenkomplex in vielen hundert Metern Mächtigleit aufbauen, der 
troß der Mannigfaltigteit der Gejteinsiypen einen ungemein monotonen 
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Eindrud macht. Die älteren Stufen desfelben find durch das Auftreten 
der ala Nummuliten bezeichneten großen Foraminiferen ausgezeichnet. 
Diefer Flyſch ftellt die jüngjte alpine Meeresablagerung dar. Nur von 
zwei Stellen ber Alpen find darüber liegende noch jüngere Meeresab⸗ 
lagerungen unter der Bezeichnung Ralligjandfteine bisher befannt 
geworben. 

Gegen den Alpenrand hin wird das tertiäre Material ſchon im 
Dligocän gröber und entwidelt fich ſchließlich Hier im Unter- und Ober- 
miocän zu der aus großen Geröllen zufammengebadenen, kalkigen fubal- 
pinen Nagelfluh, welche den Rigi, Speer und andere Berge der Mittel- 
und Oſtſchweiz zufammenfegen. Dieſe bunte und kalkige Nagelfluh iſt 
am Alpenrande ſteil aufgerichtet als Zeichen dafür, daß die Alpenfaltung 
nach ihrer Bildung im Miocän noch weiter ging. Wenn auch die Haupt- 
faltung der Alpen während des Miocäns vor ſich ging, fo hat 
fie doch teilweife no in die Pliocänzeit Hinübergereicht, 
während die Jurafaltung, wie wir gefehen haben, erft am Ende 
der Pliocänzeit erfolgte. Der Schub erfolgte in den franzöfiſchen 
Alpen von Diten nad Weiten, in den Schweizer- und beutjchen Alpen 
jedod von Süden nad) Norden. 

Wie kräftig die Faltung gewirkt Hat, das zeigen uns Die ver- 
fchiedenen beigegebenen Profilzeichnungen durch die Alpen, die für ſich 
felbft ſprechen. Verhältnismäßig fehr einfache Verhältniſſe zeigt uns 
der Querſchnitt durch die Aufere Friftallinifche Bone des Mont Blanc 
und bie Bone de3 Briangonnais, wo eine fteil aufgerichtete Falte, teil- 
weiſe überfippt neben der andern jteht. Wenn man die Schichten fo 
wie fie gefaltet wurden nach oben durch fogenannte Luftfättel ergänzen 
würde, ergäben fich die groteskeſten Faltungen und Fächerungen, die auf 
dem Profile wenigſtens für die Eriftallinifche Bone des Mont Blanc 
angedeutet find. Schon diefer Querſchnitt überzeugt uns nicht nur von 
ber außerordentlichen Kraft der Gebirgsfaltung, jondern auch davon, daß 
die Alpen, dieſes jehr junge Gebirge, das eben wegen feiner ſehr großen 
Jugend noch jo Hoch in die Luft ragt, troßdem eigentlich nur noch 
eine unbedeutende Ruine ift. Es hat ja die Abtragung durch das fließende 
Waſſer beftändig auch während der Auffaltung ftattgefunden, jo daß 
nie die Gejamtheit der hier einft aufeinander gefchichteten Maſſen bis 
zu den jüngjten Sebimentlagen wirklich auch übereinander getürmt war. 

Nun liegt ed in der Natur der Sache, daß jedes durch Faltung 
entitandenes Gebirge, mag es ſich auch noch fo energiich gebildet Haben, 
ſchon von Anbeginn feiner Aufrichtung der Waffererofion ausgefegt war, 
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und zwar um fo mehr, je fteiler feine Hänge fich emporwölbten. Es 
ift Deshalb jedes joldes Gebirge ſchon von Anfang an mehr 
oder weniger reich modelliert und zeigt den Beginn ber un- 
aufhaltſam fortfhreitenden Zerſtörung an jich, d. h. mit anderen 
Worten: es ift von Anfang an eine Ruine. 


Fronalpstock Rossstock — weiter Hinten 
N (1922 m) (2463 m) s 





Fig. 114. Profil der Arenftraße am Bierwaldftätterfee mit jtark- 

gefalteten Kreideihichten und einem ausgequetichten, hakenförmig gekrümmten 

Schenkel von eocänem Flyſch dazwifchen. Jedem, der mit offenen Augen auf 

dem Dampfſchiffe von Brunnen nad) Flüelen fuhr, find diefe überaus kompliziert 

gefalteten AKreideberge an den vom Bletichereis abgeichliffenen Wänden an ber 

Arenitraße aufgefallen. Beſonders fchön find die Fältelungen an den Wänden 
um die Tellgtapelle herum zu fehen. Mach Frans.) 


Wir können Heute nicht mehr genau beurteilen, wie viel von ben 
Alpen ſchon abgetragen ift, da wir nur fehr unvollitändig über die 
Mächtigfeit der übereinander getürmten Sedimentdeden unterrichtet find; 
doch das wenigſtens wiſſen wir mit aller nur zu wünjchenden Sicherheit, 
daß mindeftens drei Viertel derjelben durch die unabläffig vor ſich 
gehende Verwitterung und Grofion abgetragen find, daß das, was 
heute noch hier fteht, jo gewaltig die Berge auch fcheinen mögen, nur 
ganz unbedeutende, ja geradezu verſchwindende Reſte defjen find, was 
hier einft, zur Miocänzeit bejonders, aufeinander getürmt wurde. Wo 
nad) dem unzweideutigen Verlaufe der Falten himmelhohe Berge ſtehen 
ſollten, da finden wir nichts mehr als fteil aufgerichtete niedere Pofta- 
mente, von denen allenthalben die kühnſten Luftfättel nicht nur Hunderte, 
fondern oft Taufende von Metern aufwärts fehießen und in Gedanken 
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ſich refonftruieren laſſen, fobald wir die Zufammenfegung und den Auf- 
bau des Gebirges genau kennen. 

Nun find die Geologen mit unermüdlichem Fleiße befonders in 
den Alpen an der Arbeit, um den Gebirgsbau ganz genau kennen zu 
lernen. Und wahrhaftig, der Aufbau dieſes Gebirges tft ein fo fom- 
plizierter und ftellt an den Spürfinn und die Kombinationsgabe feiner 
Erforſcher jo außerordentlich hohe Anforderungen, daß noch verfchiedene 
Generationen genügend zu tun haben, um alle die noch ftrittigen, weil 
unklaren Probleme auch nur annähernd zu löſen. Unermüdlich fteigen 
fie an den Halsbrecherifchen Hängen herum, ftudieren alle Verhältniffe 
mögliäft genau, fuchen nach Verjteinerungen, die über das Alter der 
betreffenden Schichten Aufihluß zu geben vermöchten, kurz, find ihrem 
Wablipruche „Mente et malleo“ getreu mit dem überlegenden Verſtande 
und dem Hammer überall tätig und haben auch ſchon die überrafchenditen 
Entdeckungen gemadjt, die allerdings faum je über ihre Zunft 
hinausgekommen find. on Diefen foll einiges im folgenden mitgeteilt 
werden. 

Ein befonders guter Prüfftein und zugleich ein Außerjt förderndes 
Hilfsmittel zur genauen Kenntnis des Gebirgsbaues waren namentlich 
auch die großen Tunnelbohrungen der lebten Jahrzehnte, die manche 
Überrafchung brachten. Zumal die 20 km lange Tunnelbohrung durch 
ben Simplon Hat eine folche Fülle der vermwideltiten Faltungen in 
diefem Maffive der Zentralalpen, welches man bis jet verhältnismäßig 
einfach gebaut mwähnte, zutage gefördert, dab mir immer mehr ein- 
fehen lernen, daß die Alpenfaltung und alle ihr analoge Gebirgsbildung, 
die wir überall auf der Erde auftreten jehen, die ungeheuerlichiten 
Dislofationen oder Berfchiebungen an den von ihr bewegten Majjen 
ber Erdrinde vollzogen Bat. 

Ein Blid auf das erite der Hier wiedergegebenen Profile zeigt 
uns den Aufbau des Simplontunnels nach den Ergebniffen der ein- 
gehenden Forſchungen an diefem Berge während und nad) der Tunnel- 
Bohrung durch ben wohl beiten Kenner diejer Verhältniffe, den hervor⸗ 
ragenden Geologen Profeſſor Karl Schmidt in Bafel, der bie 
Liebenswürdigkeit hatte, uns diefes wichtige Material zur Veröffent- 
lichung zu überlaffen. Das zweite jedoch zeigt uns als Ergänzung 
des eriten den ganzen Berg, wie er einjt beitanden haben muß, refon- 
fteuiert. Dabei ift natürlich die Abgrenzung nad) oben eine vollfommen 
unbejtimmte, da wir keinerlei Anhaltspunkte mehr dafür haben, was 
alles darauf gelegen Hat. Nur das wiſſen wir, daß es jedenfalls noch 
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fehr viel war und zwar ein Mehrfaches des heutigen Berges, Das ja 
im volliten Sinne bes Wortes bloß eine klägliche Ruine des einſt Hier 
Vorhandenen darſtellt. 

Durch die Aufſchlüſſe während der Tunnelbohrung ergab ſich die 
nicht zu leugnende Tatfache, da der wirkliche Aufbau des Berges 
durchaus verjchieden von demjenigen war, den man vor dem Baue des 
Tunnels infolge ſehr ungenügender Vorſtudien mutmaßte. Die Zeit 
war damals viel zu Kurz bemeifen, um die geologifchen Verhältniſſe 


Oeologisches rofl längs der A.ze das Simyulonlunnels. 


Hangendes der Üneisse 








Fig. 115. Diefes Profil zeigt den Aufbau des Gebirges, durch welches der 

Eimplontunnel getrieben wurde, nad den bis Heute befannt gewordenen 

geologifhen Auffchlüffen. (Nach Prof. Karl Schmidt und feinem Affiftenten 
Dr. Heinrich Preiswert.) 


des Berges gründlich zu ftudieren, und fo begnügte man ſich eben, 
weil man ſich auf bie bis dahin angenommenen Verhältniſſe ftügen zu 
Lönnen glaubte, mit einer annähernden Feſtſtellung ber verjchiedenen 
ihn zufammenfegenden Gefteinsichichten. 

Die Vermutungen ber leitenden Geologen wurden aber im Laufe 
ber Bohrung je länger, je mehr getäufcht. Statt ber in guten Treuen 
angenommenen einfachen Berhältniffe, daß eben infolge de von Süden 
ber vor fich gegangenen Zufammenfchubes der Mafjen einige nach Norben 
überfippte Falten vorhanden wären, fanden ſich in diefem Bergmaffive 
tatfächlich die merfwürdigften Anhäufungen und teilweiſe Verſchlingungen 
derſelben, etwa ſechsmal mehr als man zuvor angenommen hatte. Ihre 
Auseinanderrollung zeigt, daß dieſes Gebiet eine fünfzehnfache 
Bufammenfcdiebung erfahren bat, d. h. daß bie Schichten, Die 


Die Gebirgsbildung. 379 





darin einbezogen find, flach auseinandergebreitet 15mal mehr Raum 
einnehmen als heute. Nicht nur find darin durch Drud hochgradig 
veränderte meſozoiſche Schichten auf die eigentümlichite Weile durdh- 
einandergefehlungen, in nad) Norden überhängende Falten zwiſchen den 
Gneifen eingelagert, fondern dieſe Ießteren find auch noch über bie 
unendlich viel jüngeren meſozoiſchen Schiefer hinübergefaltet. Was für 
Kräfte müffen Hier durch Millionen von Jahren hindurch an der Arbeit 
geweſen fein, um ſolche Umftürzungen in unmerflich fanftem, lang⸗ 
famem Schube zu bewirken! 


Fig. 116. Rekonſtruktion des Simplonmaffivs in der Richtung ber 
Tunnelachſe vor der Abtragung des Gebirges. Es ftellt die Ergänzung 
des vorhergehenden Profils dar und zeigt uns den fomplizierten Aufbau nach 
ben eingehenden Unterſuchungen des Bafeler Geologen Prof. Karl Schmidt. 


Der Simplon ift aber nur ein Heiner Ausfchnitt aus ber Südzone 
ber Alpen, die ung noch ganz andere, wahrhaft gigantiſche Bewegungen 
der Erdrinde in mehreren taufend Metern Mächtigfeit offenbaren. 
Ein eingehendes Studium der äußerft Iehrreichen, von demjelben Autor 
ftammenden farbigen Profile durch die Penninifchen Alpen im Süden ber 
Schweiz zeigt uns, daß die härteften Stüde der Erdrinde wie weicher Ton 
gefnetet, gerollt, überbogen und zurüdgeichlagen wurden. Wenn wir die 
geitrichelte Linie und die Richtung der Pfeile, die uns die Richtung 
der herumgeworfenen Schichten anzeigen, genauer verfolgen, fo jehen wir 
mit Staunen, daß biejelben Schichten Dutzende von Kilometern im 
Innern der Berge nach Süden, woher fie kamen, zurüdlaufen und in 
ben abenteuerlichiten Abfnidungen gejtaucht wurden. So fehen wir in 
Figur 2, die noch die verhältnismäßig einfachiten Verhältniffe aufweiſt, 
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violett angegebene Trias. und Permſchichten, teilweiſe vollitändig aus- 
gequeticht und ihren Zufammenhang verlierend, in einer ſehr breiten, 
aber Außerft dünn ausgezogenen alte nördlich von Borgofefia in Stalien 
bis mweit ins Wallis hinein gegen die Belatola fi winden, um dann 
unter dem Rothorn und Matterhorn hindurch über das Monte Rofa- 
Gewölbe in die Alagnamulde Hineingequeticht wieder bis Balmuccia in 
der Zone von Jvrea Hinabzutauchen, von da an wieder nach Norden 
umbiegen und am Fuße des Matterhorns und des Rothorns ober: 
flächlicher als vorher gegen das Rhonetal zurüditreichen. Denjelben 
tomplizierten Gang der Falten zeigen natürlich auch Die darüber liegenden 
dunkler und heller blau angegebenen älteren und jüngeren Juraſchichten, 
ſoweit fie noch erhalten find und bei der Zerrung und Gtredung der 
Schichten nicht ganz ausgequeticht wurden. ! 

Noch viel vertwidelter ift dieſelbe Falte weiter weſtlich ausgebildet, 
wie wir aus Figur 3 erjehen. Da erbliden mir diejelben Triag- und 
Permſchichten aus den lombardiſchen Ralfalpen in hohem Luftfattel über den 
Lago Maggiore fich erheben, vor dem Eyenhorn eine ſchmale Mulde 
bilden, dann in zahlreichen nur leicht angedeuteten Falten, bon 
deren einftigem, jedenfalls höchſt verwickeltem Verlaufe wir feine Ahnung 
haben, fich über bie ganze Nette ber Sübalpen bis gegen die Zone vom 
Großen St. Bernhard erheben, um dann, zurüdgebogen, unter den 
Mont Blanc de Cheillon unterzutauchen, tief unter der Dent Blanche 
maſſe zu verlaufen, am Fuße des Weißhorns, an den Abhängen des 
Nicolaitaleg wieder herauszuftreben und in zahlreiche überfippte und 
gequetfchte Mulden eingebogen in die Zone bon Jvrea nad Süden 
zurückzukehren. Won da erheben fie ſich wiederum und ftreben in der- 
ſelben Weiſe, wie fie nad) Süden gefaltet wurden, nad) Norden, tauchen 
tiefer als zubor unter die Zermatt- und Zinal-Randamulde hinab, um 
nördli von der Zone des Großen St. Bernhard in den mannig- 
faltigften Umbiegungen in nad) Norden überliegenden Falten noch über 
das Mont Blancmafjiv in die Chamounigmulde und von da bald in 
große Tiefe verſchwindend im Weiten unterzutauchen. 

Noch unendlich veriwidelter ift der Verlauf derjelben Falte weiter 
im Often, öftlicher noch als Fig. 2 verläuft. Da fehen wir in Fig. 1 weit 
im Süden diefelben Trias- und Permjchichten aus der Iombardifchen 
Tiefebene hervorbrechen, in ganz unbefannten Windungen 4, 5 ja vielleicht 
nod mehr km Hoch durch die Luft ſich winden. Da alle biefe Falten 
vollkommen abgetragen find, fünnen wir uns bon ihrem einftigen 
Zerlaufe feine Rechenſchaft mehr geben. Dann wenden fie fi) wieder 
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nad) Süden und werden in ihrem Verlaufe auf die mannigfaltigfte 
Weife ausgequeticht und in Falten gelegt. Dann geht es wieder in den⸗ 
felben Windungen nach Norden, bald in tiefe Mulden eingepreßt, 
bald in hohen Luftfätteln fich erhebend, Am ſtärkſten eingefaltet 
find fie dem ganzen Südabhange der Wallijeralpen entlang in 
der mächtigen, viel Dugende von Kilometern zu verfolgenden Alagna- 
mulde, aus ber allerdings bie älteften meſozoiſchen Schichten vollklommen 
ausgequetſcht wurden. Aber in den. Mulden beim Sonnighorn und 
Bioifchenbergen find fie wieder nachzumeifen, 

Von da erheben fich dieſe Schichten in gewaltigem Bogen, um abermals 
mehrfach zurücdgequeticht zu. werden. Beim Gibelhorn ſammeln fie 
fich wieder, bilden dort eine Mulde und verlaufen unter dem Bartel- 
horn abermals in allerlei Schlangenlinien nad) Süden, treten dann 
wieder denfelben Weg nach Norden an, überjchlagen in hohem Bogen 
die Gantergneije, um unter die Bebrettomulde zu verſchwinden, dann 
wiederum in immer Türzer werdenden, nad) Süden überfippten, hoch— 
gradig ausgequetichten Falten, die mit 11, III und IV bezeichnet find, 
im Süden des Simplonmaffivs herumzufahren in verjchiedenen GStau- 
ungen nördlich) vom Piz Teggiolo hinabzutauchen, beim Rappental 
wieder zu erjcheinen, in hohem Luftfattel über das Gotthardmaſſiv ſich 
zu ſchwingen, in einer Mulde bei Ulrichen unter der Rhone zu ver— 
ſchwinden und endlich in Fühnem Bogen nad) Norden meiter zu ziehen. 
Diefes Hin- und Herwinden der Schichten oberhalb des Piz Teggiolo 
führt ung direkt zu ben Verhältniſſen, wie wir fie beim Simplon 
fennen gelernt haben. Und tatjächlich find es diejelben Falten; denn 
wir befinden uns ja an dieſer Stelle in nächfter Nähe des Simplon- 
gebietes. 

Nachdem wir nun mit ben gebirgsbildenden Kräften einigermaßen 
befannt geworden find, werden wir wohl nicht jehr erjtaunt fein, von 
ben Geologen als vollkommen eriviefene Tatjache zu vernehmen, daß 
eine ganze Anzahl, nämlich etwa acht gewaltige Erdichollen, eine jede 
von bielen Hunderten qkm Oberfläche, bei der Alpenfaltung im Miocän 
aus dem Süden nach dem Norden übereinandergejchoben wurden. Es 
ift alfo Erdreich aus Norditalien, das große Gebiete der mittleren Schweiz, 
aber auch von Savoien und Tirol, bededt. Man kann es kaum glauben, 
wenn man fo überaus unerwartete, ja geradezu unmöglich erjcheinende 
Geſchichten erzählt befommt. Und doch find es feine phantaftiichen Ver- 
mutungen oder allzufühne Hypotheſen, jondern die realjte Wirklichkeit, 
Tatjachen, die fich abjolut fiher nachweiſen Laffen. 
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Schon jeit einigen Jahrzehnten hat man gewußt, daß fleinere und 
Zeile ber Boralpen, vom Rorbufer ber Arve in Savoien bis 
das RHeintal, fich als volltoumen frembartige Slemente prüfen- 
von benen man allerdings nicht jagen konnte, woher fie ſtammten 

was fie bebeuteten. &3 waren teils Meinere, nur einzelne Berge 
umijaſſende Stüde, die man ald Klippen begeidjnete, weil fie, wie ſolche 





ahnliche ſolche Berhältniffe tonftatiert wurben. 


ohne irgendiveldyer Verbindung mit dem Untergrunde, auf bem fie liegen, 
aufftarfdurd Drudmetamorphofe veränbertem eocãnemFlyſche 
ruhen, „ſchwimmen“, wie fi) die Geologen mit Vorliebe ausdrüden, um 
biefe fremde Herkunft, die Klippenatur, möglichit Deutlich zu betonen. 
Sie beftehen ſelbſt aus meift ſtark gefalteten meſozoiſchen Schichten, bie 
Spuren von ftarfer Preſſung, von Brüchen und Rutſchungen, in Ver⸗ 
bindung mit ftellentveife ſtarlem Auseinandergezerrtworbenfein zeigen. 
Aber dieſe mefozoiichen Schichten, hauptſächlich der Jura- und Kreide 
formation angehörend, find ganz anders entwidelt als in ben autoch- 
thonen Bezirken nördlich der Alpen. Der Lias, der in den Nordalpen 
nur in geringer Mächtigeit und als Produkt eines feichten Meeres ent- 
wicelt ift, zeigt fich in den Klippen und Deden viel ſtärker ausgebildet 
und ruht als ein unzweideutiges Tiefjeeproduft in mindejtens 150 m 
Mächtigkeit direkt auf dem triafifchen Rhät. Seine Herkunft aus dem 
Süden, bie ſchon dadurch fich Fund tut, manifeitiert ſich noch viel deut- 
licher, wenn wir die allerdings höchſt fpärlich in ihm erfennbaren, weil 
durch bie die enorme Gebirgspreffung begleitende Dynamometamorphofe 
hochgradig zeritörten Verjteinerungen näher betrachten. Diefe weiſen weit- 
gehende Analogien mit füdalpinen, mediterranen Formen und keineswegs 
mit denen der gleichalterigen helvetifchen Facies auf. Dann ift auch der 
Malm in biefen exotifchen Gebirgsteilen nicht ſchwärzlich, infolge reicher 
organiicher Beimengungen, wobei er grau antvittert, toie er als fogenannten 
Hochgebirgstalt den nord- und mittelalpinen Malm zufammenfegt, fondern 
mehr weiß, wie er auf der Südſeite ber Alpen ausgebildet ift. 
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Gewöhnlich liegen in den Klippen und Deden die wurzellos auf 
eocänem Flyſch ſchwimmenden Maflen in regelrecgter Lagerung, indem 
ſich das Altefte zu unterft und das Jüngſte zu oberft befindet. Zur 
Seltenheit trifft man aber auch umgelehrte Verhältniffe, indem gerade 
die jüngeren Sedimente auf den älteren liegen. Ein ſolches Beilpiel 
einer durch Fallen auf den Kopf umgejtürzten, allerdings ſehr unbedeu- 
tenden Klippe ift ber in ber beigefügten Fig. 117 dargeftellte Roggenſtock 
im Kanton Schwyz. Hier finden wir auf eoränem Flyſch, der über 


Roggenstock (1781 m) Guppern (1261 m) 


Fig. 117. Die Klippe des Roggenitods zwiſchen Schwyz und Ginfiedeln. 

(Nach Quereau.) Auf gefalteten Kreide (4) und Eocänjchichten (5) liegt wurzellos 

als legter noch vorhandener Reft der jüngften Dede dieſe Klippe, in welcher das 

Aeltere, die Trias (1 und 2), über dem Jüngeren, dem Jura (3), liegt. Bei ber 
Ueberſchiebung ift alfo die Dede umgelippt. 


Kreide lagert, zu unterjt eine Schicht Jura und darüber eine mächtige 
Triasmaſſe, die den eigentlichen Berg bildet. 

Eine ebenfolche etwas größere Klippe, die nur fehräg geftellt und 
nicht durch Überftürzung umgekippt ift, find die beiden Mythen bei 
Schwyz, die ebenfalls volllommen wurzellos auf Eocän ruhen und nad 
Süden geneigt find. So bejteht die nördliche Heine Mythe aus Riff- 
talt der Trias, der füdlich folgende Sattel ift in weichere Liasichichten 
eingefchnitten, über welchen Dogger und Malm und darüber, als Haupt- 
maffe der großen Mythe, rötlich gefärbte Tieffeebildungen der Kreide 
mit mikroſtopiſch deutlich erkennbaren, darin eingeftreuten Radiolarien 
liegen. 
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Alle dieſe Klippen der Mittelichweiz, deren wir außer dieſen 
die Gyswylerſtöcke zwiſchen Brünig und Pilatus und noch zahlreiche 
andere anführen könnten, find nur unbedeutende Relikte, b. 5. 
von ber Erofion verſchont gebliebene Überrejte von Deden, 
bie in zufammenhängenden Schichten, wie ihr Name ſchon anbeutet, 
einft große Gebiete überzogen. Und zwar find es Die Überbleibfel einer 
oberften Dede, welche die Klippen bilden. Darunter lagen teilmeije 
nod eine ganze Anzahl anderer Deden, welche in ihrer Gejamtheit die 
helvetiſchen Kalfalpen bilden. 

Durch die eingehenden Unterfuchungen verjchiedener Geologen der 
franzöſiſchen Schweiz, an deren Spige Profefjor Maurice Lugeon 
in Laufanne zu nennen ift, der die Güte hatte, ung feine Profile zur 
Verfügung zu ftellen, ift im Laufe der legten Jahre mit immer größerer 
Sicherheit herausgefunden worden, daß die Erfcheinung ber Überjchiebungen 
in Form von Deden, durch deren Zeritörung ſchließlich nur einzelne 
Klippen übrig blieben, feine vereinzelte, nur etwa bie Schtveiz betreffende 
Erſcheinung ift, jondern fi, wie in den Karpathen, jo noch in viel 
größerer Ausdehnung durch die nördlichen Alpen von der Provence bis 
nad) Salzburg nachweilen läßt. Und zivar find es über ein halbes Dugend, 
ſpeziell in den weſtlichen Schweizeralpen im Gebiete zwiſchen ben Maffiven 
des Mont Blanc und des Finfteraarhorns, welches daraufhin am beiten 
erforjcht ift, nad) Qugeon nicht weniger als acht Deden, die nacheinander 
tie Bintereinander her brandende Wogen vom Sübabhange der Alpen 
über eine Diſtanz von durchſchnittlich etwa 80 km über die Zentralzone 
noch Norden Hinübergejchoben wurden und nun übereinander zu liegen 
famen. 

Wie diefe einzelnen Deden über einander ruhen, das zeigt uns 
ber in Fig. 118 dargejtellte fchematifche Durchichnitt Durch ben Nordabfall 
der Alpen und zwar der Berneralpen und der nördlich davon gelegenen 
Voralpen. Ein Blid auf dieſes Profil, in welchem die Ergebniſſe viel- 
jähriger eingehender geologifcher Studien diefer Gebiete niedergelegt find, 
zeigt uns zunächft, daß die wegen ihrer Höhe und fchönen Formen bon 
der ganzen Welt bewunderten Werneralpen, deren heutige Erhebung 
durch die fchraffierten unteren Flächen angegeben ift, eigentlich nur ganz 
unbedeutende Ueberreite des einft über einander emporgetürmten Alpen- 
törpers find. Die heutigen Gipfel vier- bis fünfmal aufeinander gelegt, 
ergäben uns erjt die einjtige Höhe des theoretijch einmal vorhandenen 
Gebirges. Alles hier fehlende ift dom Miocän an durch Abtragung 
vermittels des fließenden Waſſers weggeſchaft worden. 
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Nirgends in dieſem Gebiet ift der autochthone Boden, der urſprüng⸗ 
lich vorhandene Untergrund, zu erfennen; denn er ftedt in unbelannter, 
jedenfalls einige Kilometer umjafjender Tiefe. Über ihm ruht, unjerem 
Studium allein zugänglich, eine mächtige Dede ortsfremden Geſteins 
über der andern, die, wie gejagt, vom Südabfall der Alpen, aus 
Italien her, und zwar höchſt wahrfcheinlich aus der Zone von Jvrea 
und deren angrenzenden Gebieten (j. das bereits bejprochene farbige 
geologiſche Profil durch die Penniniſchen Alpen) nad Norden geichoben 
wurden. 

Wie ſolche Deden ſich bilden können, ift ſehr wohl begreiflich. 
Schon Fig. 117 zeigt ung herwärts der Roggenftodklippe im Durchſchnitt 
der oberflächlichiten Schichten des gefalteten Bodens vorn links das 
Anfangsjtadium einer folchen Überſchiebung. Weitere ſolche Beiipiele 
bieten uns die Profile des Faltenjuras, wo wir im unterften bei Thier- 
jtein, im mittleren bei Roggenflub, Farisberg, Horn und am Bötſchel, 
im oberjten endlich bei Dielenberg ähnliche Verhältniſſe finden. In 
allen diefen Fällen iit die von Süden nach Norden durch verfürzenden 
Bufammenfchub aufgewölbte Falte an dem am meiften der Zerrung 
ausgejegten nördlichen Schenfel ganz dünn ausgezogen worden und 
dann zerriffen. 

it einmal der trennende Riß da und geht der Zuſammenſchub 
weiter, jo bilden fic feine neuen Falten mehr, fondern die aus dem 
Zuſammenhang geriſſenen Blätter legen fich einfach übereinander, fo 
daß der in der Richtung des Schubes gelegene, aljo in dieſem Falle 
füdliche Schenkel fi) über den ruhig liegen bleibenden und ſich nicht 
weiter faltenden nördlichen Schenkel hinüberjchiebt. Bei fortichreiten- 
ber jtarfer Schrumpfung bes betreffenden Stüdes Erdrinde kann fich 
dieſer Vorgang ber Überdehnung, der Schleppung und des fchließlichen 
Abreißens des am meiften der Zerrung ausgeſetzten Schenfels, alſo des 
Nordfchenfels, wenn der Drud von Süden her fommt, mit nachfolgender 
dedenförmiger Überfchiebung beliebige Male wiederholen, bis die an- 
geftrebte Verkürzung wirklich eingetreten ift und infolgebdeffen die Gebirge 
bildenden Kräfte ihre Tätigfeit einftellen. 

So jehen wir an dem jchematifchen Durchichnitte Durch die Berner 
Alpen, daß fich eine folche durch Abreiken des übermäßig gedehnten 
Nordſchenkels gebildete Dede nad der andern nad) Norden porichiebt, 
und zwar ift jede folgende um ein gutes Stüd länger als Die vorher- 
gehende. ALS vermutlich ältefte und deshalb unbedeutendite Dede 
finden wir Die liegende Falte, welche fi) am Fuße der Dent de Morcles 
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Profil l. Querſchnitt durch die friftallinifche Zentralgone des Mon 
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Profil I. Querſchnitt durch das Chablais nahe der Schweizergrenz 
veret im Norden (nad Schardt). Rechts am Maſſiv der Aiguilles rouge 
lagernd, darüber hinweg gehoben links bis zum Genferfee eine jiingere Dede, 
wurde zulegt noch eine allerjüngite Dede — von La Traverſaz bis zum Eignal 
Klippe bezeichnet wird. Die beiden punktierten Linien find die überſchiebung 

an den Nordabhang beri 


Profit II. 
ıncgebiet und das Chablais in Savoyen. 
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Blanc und die Zone des Brianconnais (nad Kilian). 1 Granulit, 
je Schiefer der schistes lustres, 4 Karbon, 4b Orthophyre, 5 Perm, 6 Quarzite 
ger, 11a unterer Malm, 11 oberer Malm, 12 untere Kreide, 13 obere Kreide, 
ı ober Faltenfättel, S dagegen die Synklinalen oder Faltenmulden. 





e von ber Ballde du Trient im Süden bis zum Genferfee bei Bou- 
und an der Dent du Midi Refte einer älteren Dede auf eocänem Flyſch auf 
die eigentlihe Chablaisdede, ebenfalls auf eocänem Flyſch ruhend. Auf fie 
de La Croix — aufgefchoben, deren Heute noch vorhandener geringer Reit als 
flächen ber beiden jüngften bom Südabhange der Alpen über die Bentralzone 
elben geſchobenen Deden. 
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am Nordabhang des Wallis nachweifen läßt; darüber fommt die Dede 
der Diableret3, dann diejenige des Mont Gond-Wildhorn und fo geht 
es fort, bis wir jchließlich bei der 7. Dede, aus welcher die Berge 
der Voralpen herausgemeißelt find, anlangen, über welche dann jchließ- 
lich als 8. Dede diejenige größtenteils ausgebreitet lag, aus deren heute 
vollfommen aus ihrem Zufanmenhang geriffenen unbedeutenden Über 
reften, welche ihre Abtragung hier und dorf noch übrig ließ, die vorhin 
befprochenen Klippen fich bildeten. 

Ein Bruchſtück diefer 7. und der über ihr teilweiſe noch erhalten 
gebliebenen 8. Dede zeigt uns das Profil II der Tafel mit den beiden 
geologifchen Profilen durch die Alpen, welches uns einen Querſchnitt 
zwar nicht der Freiburger Woralpen, aber doch der vollkommen 
gleichartig beichaffenen Voralpen des Chablais zwiſchen dem Genferſee 
im Norden und dem Verlaufe der bei Genf mündenden Arve im 
Süden zeigt. Auf demfelben erbliden wir zunächit in der rechten Hälfte 
über dem Friftallinifchen, aus Gneis und alten Schiefern beftehenden 
Grundgebirge die normal aufeinander liegende Schichtenfolge ber Perm-, 
Trias, Jura, Kreide, Eocän- und Miocänformation in ftarfer Faltung, 
über welche zu oberjt von dem Fuße der Galieres bis zu demjenigen 
der Dent du Midi der Überreft einer älteren Dede ruht. 

Über dieſer ftarf gefaltete Zone ſehen mir zunächit eine jüngere, 
und zwar die 7. Dede volltommen wurzellos auf eocänem Untergrunde 
ruhen. Es iſt dies Die eigentliche Chablaisdede, die einft über den 
Genferjee weg bis zum Thunerſee, ja noch viel weiter nach Oſten zog, 
und aus welcher alle die hohen Berge fühlich vom Genferfee bis zur 
Arve, wie auch alle Freiburger und Berner Voralpengipfel durch 
Erofion herausgeiittert find. Auf dem Profile ift auch deren Über 
ichiebungsbahn, in welcher Die weit über 1000 m mächtige Dede in der 
Richtung von Südoſten nad) Nordiveiten über die entralalpen gefchoben 
wurde, angegeben. 

Über ihr ſehen wir dann noch die Bahn der Überjchiebung der 
8. Dede, Die Heute nur noch geringe, zufanmenhanglofe Klippen, bier 
und dort zerftreut, zurüdgelaffen hat. Dieſe führt ung zur verhältnis- 
mäßig unbedeutenden Scholle, welche zwiſchen la Traverfaz und dem 
Signal de Ia Croix, der eigentlichen Chablaisdede als Fremdling auf- 
ruht und eine ſolche typiſche Klippe bildet. 

Nicht nur in Savoien und der Weſtſchweiz laſſen fich ſolche in 
Mehrzahl eine nach der andern ganz langſam im Laufe von Millionen 


von Jahren über einander gejchobene Deden nachweiſen, jondern fie 
Ei 
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laſſen fi) in derjelben Weife bis meit nach Oſterreich hinein verfolgen. 
Aber hier find fie nicht immer fo regelmäßig über einander geruticht, 
fondern erfuhren bei ihrem Gleiten Wibderjtände verjchiebener Art, welche 
bewirkten, daß fie nicht nur in Längsipalten und Verwerfung, jondern 
auch in Querfpalten abbrachen, wonach beren Blätter auf die mannig- 
faltigfte Weife über- und untereinander gejchoben und teiltweije geftaucht 
wurden. Was für Verhältniffe dadurch gefchaffen wurden, zeigt uns 





Fig. 119. Schnitt durch die obere und den äußerften Teil der unteren Glarner- 

dede. Zu äußerit rechts feilt fi) unabhängig zwiſchen beide die Wagetenfette 

ein: I untere Glarnerdede, II Silberndede, III Wiggisdede, IV Rädertenftoddede, 

V lubbergdede. Die beiden legteren find Verzweigungen der oberen Glarner 

bede, die links bon diefem Profil den oberen Teil der irrtümlicherweife von 

A. Heim als Glarnerdoppelfalte bezeichneten Bildung im Kanton Glarus 
ausmacht. Größe 1:100000. Mach M. Lugeon.) 


der Durchſchnitt durch den Glärnifch im Kanton Glarus in Fig. 119. 
Hier fehen wir Teile der 1., 2. und 3. Dede im Gebirgsbau beteiligt, 
während die einft darüber gelagerten Deden 4 und 5 durch die Erofion 
bolltommen bejeitigt wurden und nur noch in der Umgebung diejes 
Gebietes nachweisbar find. 

Der Plan diefes Buches verbietet e8 uns auf geologijche Einzel- 
heiten im Aufbau der fchweizerifchen Alpen und Voralpen, über die 
noch ſehr viel Interefjantes zu berichten wäre, näher einzugehen. Es 
genüge uns, als Schlußergebnis diefer Betrachtung, Har vor Augen zu 
jtellen, daß der ganze Nordabhang der Alpen mit allen Voralpen bis 
weit in das Mittelland hinein aus jolchen Deden aufgebaute, ortsfremde, 
d. 5. nicht einheimifche, fondern von Süden her über die ganze Alpen- 
kette geſchobene Geſteinsmaſſen find. Wie die Wandtländer-, Freiburger 
und Berneralpen und Voralpen find biejenigen ber Zentral: und Dft- 
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ſchweiz gleicherweife Importware aus Italien. Die vielbefuchten Berge 
um den Vierwaldftädterfee: Pilatus, Stanjerhorn, Bürgenftod, Urtrot- 
ftod, Bauen und die Rigihochfluh, an melcher durch eine gewaltige 
Verwerfung ber Rigikulm, der nicht mehr dazu gehört, abgejunfen ift, 
fie alle find Teile von Deden, wie die Windgällen, der Tödi, die Biferten- 
und Hausitöde, der Glärnifch, der Schild und die übrigen Glarnerberge, 
dann die Churfiriten, der Alvier, die Grauen Hörner und alle übrigen 
Berge bes fühlichen Teiles des Kantons St. Gallen, mit Einjchluß ber 
Appenzeller Berge, vornehmlich des Säntis und Altmann. Von biefem 
legteren Gebirge Haben die vieljährigen Unterfuchungen bes Züricher 
Geologen Albert Heim unzweibeutig ihre Dedennatur feitgeftellt. Das 
ganze Säntismaffiv ſchwimmt wurzellos wie alle Deden und die baraus 
berausgeivitterten Klippen auf eocänem Flyſch und wird aus einer 
Schar von zwölf, aus mächtigen Kreideſchichten beftehenden Falten in 
ſechs Hauptzügen gebildet. Als vollgiltigen Beweis dafür, daß auch 
bier der Schub aus dem Süden kam, liegen alle dieſe Falten nach 
Norden über „wie die Wellen eines brandenden Meeres” um einen Aus- 
drud dieſes Autor zu gebrauchen. Stets tft in ihnen ber Nordichenfel 
der Gewölbe ſtark reduziert und gerade dort finden wir die auffallenditen 
Erzeugniffe von Dynamometamorphofe in den überaus ſtark gepreßten 
Gefteinen. 

Jenſeits des Rheins find Falfnis, Scefaplana und der ganze übrige 
Rãthikon, alle Berge im Norden bes Kantons Graubünden, von Vorarl- 
berg, Tirol und dem füdlichen Bayern bis nach Salzburg hinein aus 
ebenſolchen vom Süden über dem ganzen Alpenkörper in hier mindeſtens 
100 km weitem Wege nad) Norden eingewanderte Deden herausmobel- 
liert worden. Und auf ihrem mit höchiter Gewalt vor fich gegangenen 
Schube haben fie die mannigfachiten Längs- und Querbrüche, ſowie auch 
Verwerfungen ber verichiedeniten Art erlitten, wodurd die zerftüdelten 
Teile ber einzelnen Deden auf das unglaublichite nicht nur über, fon- 
dern auch in und durch einander geichoben wurden. Hier find die Ver- 
hältniffe teilweife jo kompliziert, daß noch verfchiebene Generationen von 
Geologen vollauf zu tun Haben, um alle, ihren Scharffinn aufs höchſte 
anjtrengenden Rätſel endgiltig zu löſen. 

Diefe furze Überficht über den heutigen Stand unferes Wiljens in 
Betreff des Aufbaues der Alpen möge genügen. Es war unbedingt er- 
forderlich, daß wir dieſem Gebirge größere Aufmerkjamfeit als einem 
andern folchen jchenkten; denn nicht nur find fie das für ung nächſte 
Faltengebirge, jondern auch dasjenige, das weitaus am eingehendften 
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von allen erforſcht und aufgeflärt iſt. Wie die Alpen, fo find die Pyre- 
näen, bie Karpathen, der Kaufafus, der Himalaja, die Anden, das 
Felſengebirge und alle übrigen hohen Kettengebirge wejentlich erſt zur 
Miocänzeit aufgetürmt worden. Weil fie eben alle noch recht jung find, 
erheben fie fich heute noch zu folcher Höhe. Aber troß ihrer relativen 
Jugend Hat die Verwitterung und Abtragung durch das fließende Waſſer 
im Laufe ber mehreren Millionen Jahre, während welcher fie diefen Ein- 


Fig. 120, Der Südmeitrand der PEeneplaine, d.h. der durch Abtragung 
eines Gebirges entftandenen Ebene von Südpalembang auf Sumatra. Im 
Hintergrund das Serillogebirge, im Vordergrund ein Melonenbaum und eine 
malaiifche Vorratshütte. (Nach Photogr. v. Dr. Burtorf,) — Eine ebenfolche 
Peneplaine ftellt auch das Ölfeld Kampong Minjak in Fig. 90 dar, auf welchem 
rechts und links die fteilen Schenkel und in der Mitte die flache Scheitelregion 
der Antiklinale noch deutlich zu erkennen find, indem Hier das Gebirge noch 
nicht vollkommen abgetragen wurde. 


flüffen ausgejeßt waren, ſchon fo viel von ihnen abgetragen, daß jie 
wohl reichlich, %/ı der einjt vorhandenen Mafje eingebüßt haben. Und 
nach weiteren Millionen von Jahren werden auch fie alle gänzlich ab- 
getragen und eingeebnet fein und man wird nur aus ben jteil auf 
gerichteten Falten ihres Untergrundes erjehen fönnen, daß hier einjt 
große Gebirge jtanden. Dafür aber werden ſich natürlich andere 
Verge in immer ftärkeren Falten emportürmen und gewaltige Ketten 
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bilden; denn fo lange die Erde ſich abfühlt, muß fie naturnotivendiger- 
meife ſchrumpfen und zur Bildung von Gebirgen Veranlaffung geben. 

Wir kennen zahlreiche Gebiete ber Erde, die Heute erlofchene 
Gebirge trugen und nun bollfommen durch die Atmofphärilien ein- 
geebnet find. Man nennt jolche Gegenden, wo der nahezu oder ganz ebene 
Boden durch feinen fteilen Faltenbau ein abgetragenes Gebirge verrät, 
mit einem frangöfiichen Ausdrude Peneplaine, ein Wort, das von 
à peine une plaine, aljo beinahe eine Ebene Herrührt. Das hier 
reproduzierte Bild aus Südfumatra ftellt eine ſolche Penéplaine dar. 
Wir fehen num eigentlich herzlich wenig auf einem ſolchen Bilde. Die 
Berge find verſchwunden und nur eine eintönige, von Wäldern und, 
mo dieſe abgeholzt wurden, von Grasflächen bewachſene Ebene, ſtarrt 
ums entgegen. Die fteilgefaltete Unterlage müfjen wir uns eben hinzu⸗ 
denen. 

Sole PEneplaines trifft man in allen Weltteilen. In Europa 
haben mir eine ganze Anzahl bderjelben, die zu den verjchiedenften Erb» 
epochen entitanden find. Sobald eine ſolche wieder ins Meer verjenkt 
wurde, lagerten fich horizontal über die eingeebnete, von ſtarken Falten 
durchzogene Fläche neue Sedimentichichten ab. Eine ſolche Berührungs- 
fläche in verjchiebenen Ebenen zur Ablagerung gefommener Sedimente 
bezeichnet man als Distordanz, im Gegenjag zur gewöhnlich vor- 
bandenen parallelen, d. h. konfordanten Lagerung. Eventuell können 
nachträglich diefe Horizontal Tagernden Sedimente auf einem ehemaligen 
Gebirgsgrunde aufs neue bon einer Gebirgsfaltung betroffen worden 
fein. Für alle diefe Verhältnife laffen ſich Beiſpiele anführen. 

Eine überaus alte Peneplaine liegt im Oſten Süddeutſchlands. 
Betrachtet man 3. B. einen Durchſchnitt durch das bayerifch-böhmifche 
Grenzgebirge, jo bemerft man, daß im fühtweitlichften Teile desfelben 
die älteften Schichten, uralte und darüber jüngere Gneife, hierauf 
verjchiedene archäifche Schiefer und ſchließlich Tonfchiefer des Cambriums, 
bes älteften nachweisbar foffilführenden Geſteins, auftreten. Alle dieſe 
Ablagerungen liegen regelmäßig der Reihe ihrer Bildung nach auf 
einander, find aber fo jtarf in Falten aufgerichtet, daß man fortwährend 
über die fteil aufgejtellten Schichtköpfe hinweggeht. Es muß aljo dem 
Baue bes Untergrundes nach zu urteilen, hier, wo Heute ein flach wel⸗ 
liges Bergland jich befindet, in früher Vorzeit ein gemwaltiges Gebirge 
geitanden Haben, das aber vermutlich noch vor Schluß der paläozoiſchen 
Zeit, alfo ſchon vor meit über 200 Millionen Jahren bis auf bie 
unbedeutenden Erhebungen, die uns Hier heute entgegentreten und bie 


392 Die Gebirgsbildung. 





nur durch nachträgliche Verwerfungen entitunden, volllommen abgetragen 
wurde. Der Untergrund dieſes Landes bildete einen überaus wiber- 
ſtandskräftigen Horjt alten Landes, das jeit der paläozoiſchen Periode 
nicht mehr vom Meere bededt wurde, aljo auch feine fpäteren Sedimente 
mehr aufweiſt. 

Vermutlich etwas älter als dieſes ift das fchon wiederholt er- 
wähnte variscifche Gebirge, das feine vollitändig eingeebnete Bafis 

in der Bretagne zutage treten 
läßt. Dort find die Syntli- 
nalen oder Mulden diejes 
mitteltarbonifchen Gebirges 
vielfach noch mit damals er» 
offenem Granit erfüllt, wel- 
her in gewaltigen Gruptionen 
in deſſen Täler ergoffen wurde, 
wobei das mit ber heißen Lava 
in Berührung gelommene Ge- 
ftein Die mannigfaltigiten Kon⸗ 
taftmetamorphojen zeigt. 

9 f Noch viel älter als dieſes 

ig. 121. Diskordanz zwiſchen dem fteil- 
Sen Silur ala einem W ſchon in palãozoiſcher Zeit 
birge und dem Horizontal darüber gelagerten gänzlich erloſchene varisciſche 
Devon in Ribblesdale, Nordengland. (Nah Gebirge iſt das zur Silurzeit 
Dr. A. Tornauiſt. im Norden Europas aufge- 
faltete jogenannte caledo= 
nifche Gebirge, das in Grönland, dem nördlichiten Teile Norwegens, 
bon der Nordküfte Schottlands über das meitliche England bis nad 
Wales und Nordirland hinein beitanden hat. Da es nun im nördlichen 
Schottland, das die alten Römer ald Caledonien bezeichneten, feine 
zentrale Ausbreitung hat, wurde ihm eben der Name caledonijches Ge- 
birge gegeben. Schon zur Silurzeit wurde es wieder volljtändig ab- 
getragen; denn wir finden den ‚alten roten Sandftein‘ der darauffol- 
genden Devonzeit, von den Engländern kurz als old red bezeichnet, 
vollkommen Horizontal auf dem gefalteten Silur aufgelagert. Dieje 
Diskordanz bringt ung Fig. 121 ſchön zum Ausdrud. 

Weitere Spuren einer uralten Gebirgsbildung finden wir auch in 
Finnland, wo ſchon im Cambrium ein Gebirge gefaltet und wieder 
ganz abgetragen wurde, jo daß nach dem Untertauchen ber betreffen 
den Rumpffläche ins Meer die Silurſchichten in disfordanter Lagerung 
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auf ben eingeebneten alten dieſes cambrifchen Gebirges abgelagert 
wurden und ſich darauf ungefaltet bis heute erhalten Haben. 

Noch älter iſt das fogenannte huroniſche Gebirge in Nord— 
Canada, nad) dem faft ausgejtorbenen dortigen Indianerjtamm der Huronen 
jo genannt, das noch) in archäiſcher Zeit aufgefaltet und wieder abge- 
tragen wurde, jo daß die nach einem andern benachbarten Indianer: 
ftamme als Algonkin bezeichneten aus Konglomeraten bejtehenden früh- 
cambrifchen Schichten diskordant auf diefem abgetragenen Gebirge ab- 
gelagert. wurben. 

Die allerältejten Spuren ber Gebirgsbildung in Guropa finden 
wir aber auf dem Boden von Rußland, wo bie älteften paldozoifchen 
Schichten dem Cambrium angehörend, volllommen wagrecht und unge 
faltet auf noch viel älteren gefalteten archäifchen Gneiſen liegen. 

&3 hat aljo zu allen Zeiten der Erdgeichichte eine Gebirgsbildung 
gegeben. Und notwendig mußte es auch eine folche gegeben Haben, 
da fie ja nur eine Folge der bejtändig vor fich gehenden Zuſammen ⸗ 
ziehung der Erdrinde durch Abkühlung ift. Aber diefe zeigt fich nicht 
in allen Erdgebieten gleichermweije; fie iſt vorzugsweiſe an diejenigen 
Gebiete der Grdoberfläche geknüpft, welche Iofer auf der Unterlage 
liegen und ber fie in Brüche und Falten zwingenden Kraft leichter als 
andere nachgeben. Daß fie noch weiter geht, bemeilen, wie wir gezeigt 
haben, vor allem die vulfanifchen Ausbrüche und Erdbeben, bie in der 
Gegenwart noch nicht aufgehört Haben, fondern andauernd fich bemerf- 
bar machen. 

In gleicher Weife beweiſt die in manchen Steinbrüchen zur Beob- 
achtung gelangende Horizontale Spannung der Gefteine, die eine Folge 
ber durch tektoniſche Bewegungen herborgerufenen Preſſung ift, daß die 
Erdſchrumpfung fich felbft bis in die oberflächlichſten Schichten der 
Erdrinde bemerkbar macht. 

So bat beifpielsmweife Niles in Amerifa beobachtet, daß große, 
aus dem Schichtverbande herausgenommene Steinplatten ala Zeichen, 
daß fie unter Hoher Preffung ftanden, eine Ausdehnung erlitten, jo daß 
fie etwas länger waren als die Lüde im Geftein, aus ber fie heraus: 
genommen wurben. Dasfelbe fol nah Neumayr auch in ben Granit 
brüchen von Mauthaufen in Öfterreich der Fall geweſen fein. Nadh- 
demfelben Autor follen in der Nähe von Chicago in ben Vereinigten 
Staaten Nordamerikas beim Eindringen in tiefere Schichten von dort 
bloßliegendem Gilurgeftein dieſe fich glei) nach ihrer Bloßlegung 
auf einer Strecke von 244 m zu einem flachen, 18,3 cm hoben 
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Gewölbe von einem Durchmeſſer von 6,3 m ausgedehnt haben und 
im Scheitel desfelben durch einen Längsiprung geriffen jein. 

Als Folgeerjcheinung ber fortfchreitenden Abkühlung 
ber Erde legt ſich die äußerfte Krufte derſelben eben nicht nur 
in Falten, fo daß Berge fich emportürmen und Bulfane an 
Spalten und Berwerfungen ausbreden, jondern das ganze 
DOberfläcdenrelief ändert ſich beftändig, wenn ſich aud die 
Unterichiede in der Regel uns kurzlebigen Menſchen erjt in 
längeren Zeitabſchnitten, als das Leben eines einzelnen be- 
trägt, bemerkbar machen. 

Indem fi) an einer Stelle der Boden langjam hebt, wird das 
Meer immer mehr davon verdrängt, jo daß fchließlich alter Meeres- 
boden zu Feitland wird, während an einer anderen Stelle umgefehrt 
Feltland dom Ozean verſchlungen und unter immer höheren Wafjer- 
mafjen begraben wird. So findet man auf unfern über 4000 m Hohen Alpen- 
gipfeln Sedimentgejteine, die teilweije in einer Tiefſee abgelagert wurden 
und anderfeit3 in Gngland 400 m unter ber Meeresoberfläche Stein- 
kohlen, die am Lande, mo Pflanzen wuchjen, gebildet worden fein müſſen. 

Dieſe überaus langjamen Bewegungen der Erdrinde, deren Er— 
gebnis Senfungen, Hebungen und ſeitliche Verjchiebungen find, die erjt 
im Laufe von Jahrhunderten erfannt werden, tragen, jo Hein auch ihre 
Veträge fein mögen, durch) ihr Summierung während der ungeheuren 
Zeiträume, in denen fie bejtändig vor fich gehen, mehr zur Umgeftaltung 
der Erde in bezug auf die Verteilung von Wafler und Land bei, als 
die Heftigiten Stöße der Erdbeben und die gewaltigjten Vulkanausbrüche 
dies zu tun vermögen. Dieſe wirfen ja allerdings energifcher, aber 
nur borübergehend, und deshalb ijt ihre Wirkung doch nur eine ſchwache 
im Vergleich zu jenen geringen aber unabläffig an ber Arbeit befind- 
lichen Kräfte der fortfchreitenden Abkühlung. 

Am beiten erfennen wir dieſe beitändig durch Hebungen und 
Senktungen der Erdoberfläche vor fich gehenden Oberflächenveränderungen 
an ben Meeresfüften, two das Meer nicht nur ein jelbftanzeigender 
Gradmeſſer beweglicher Art ift, fondern durch die Brandungslinie, 
welche es in die felfigen Küſten eingräbt, den jeweiligen Höhenftand 
de3 Meeres mit untrüglicher Sicherheit auch für vergangene Perioden 
ber Erdgefchichte angibt. Dabei liegt es in der Natur der Sache, da 
die Merkmale der Hebungen fich leichter finden laſſen als Spuren der 
Senkungen. Letztere können überhaupt nur nachgewieſen werden, 
wo Bodenformen des Feitlandes jo untergetaucht find, daß die durch 
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das fließende Waſſer einft eingegrabenen Täler fi) auf dem Meeres- 
boden fortfegen, oder wo Korallenriffe unter bie Lebensgrenze riff- 
bauender Korallen, aljo 40 m, hinabtauchen. Aus der Tiefenlage ſolcher 
untergetauchter Täler vermochte man beiſpielsweiſe den Schluß auf 
einen um 1000 m höheren Stand bes ditlichen Norbamerifa gerade vor 
dem Eintritte der Eiszeit vor etwa anderthalb Millionen Jahren zu ziehen. 


Fig. 122. Die drei Säulen des Serapistempels von Bozauoli. 
Nach Photogramm von Dr. K. Leuche.) 


Das berühmteſte Beiſpiel einer Küſtenſchwankung duch abwechſelnde 
Hebung und Senkung des betreffenden Landes ſind die drei hohen, 
wohl allen Beſuchern Unteritaliens bekannten Säulen des Serapis— 
tempels bei Pozzuoli am Golfe von Neapel (ſ. Fig. 122). Dieſe 
gewaltigen Monolithe ſind bis zu etwa 3'/. m über dem Boden bei- 
nahe jo glatt, wie fie einjt bei ihrer Herftellung waren; darüber aber 
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erſcheinen fie in einem fait 3 m breiten Gürtel angewittert und teilweije 
von den nur die falzige Flut des Meeres beiwohnenden Bohrmufcheln 
angeboßrt. 

Der Tempel, von welchem dieſe Säulen als letzte Zeugen 
itammen, wird in der uns erhaltenen römiſchen Literatur im Jahre 105 
vor Chriftus zuerſt erwähnt und ftand unverſehrt noch 205 n. Chr. 
Erſt mit der Einführung des Chrijtentums fcheint er in Verfall geraten zu 
fein. Der ihn umgebende Boden wurde dann im Verlaufe der Jahr- 
hunderte von Schutt und vulfanifcher Aſche, teilweife aber auch von 
Süßwaſſerablagerungen, bis zu einer Höhe von 3'/a m bebedt. Darauf 
foll das ganze Bauwerk bis zu demjenigen Niveau ins Meer unter- 
getaucht fein, welches durch Die oberiten Löcher der Bohrmuſcheln, die fich 
damals mit ihren zwei Schalen in die Säulen hineinbohrten, bezeichnet 
wird. Sehr lange kann aber Die Verfenfung ins Meer nicht gedauert haben, 
fonft wäre der Stein viel ftärfer vom Salzwaſſer und von den in ihm 
lebenden Tieren angegriffen worden. Später, und zwar wie angegeben 
wird, um die Mitte des 16. Jahrhunderts, Hob fich der Boden, auf 
dem ber Tempel ftand, wieder ziemlich rafch, und Heute fteht er nur 
noch etwa 33 cm tiefer ald der Meeresipiegel. Nach ber Lage der 
Bohrlöcher an diejen ehrwürdigen Überbleibfeln des Altertums muß 
alſo bier dad Meer vorübergehend 6'/: m höher als Heute geitanden 
haben. Dieje große Beweglichkeit des Erdbodens hängt da zweifelsohne 
mit den unterirdijchen in nächſter Nachbarſchaft gelegenen vultanifchen 
Kräften in engitem Zuſammenhange; denn die raſche Hebung biejes 
Gebietes, welche ausdrücklich für die Mitte des 16. Jahrhunderts bezeugt 
wird, jteht in direktem Zuſammenhange mit den Außerungen der bul- 
kaniſchen Tätigfeit bei der Aufjchüttung des Ajchenberges, Monte Nuovo 
genannt, von dem im Abjchnitte über Vulkanismus kurz die Rede war. 

Gleicherweiſe lafjen ſich auch anderwärts nachträgliche Hebungen bes 
Bodens an ſolchen Bohrlöchern von Pholaden oder an hängengebliebenen 
Schalen anderer Mufcheln feſtſtellen. So jehen wir an den Küften nordifcher 
Länder, von Schweden und Schottland bi8 Labrador, Grönland und 
Franz-Joſefsland, jehr deutlich eine Hebung an den fogenannten Strand- 
linien, die fich oft bis tief in das Innere verfolgen lafjen und als 
Produkte von Zeiten eines längeren Stillitandes ber Hebung, infolge 
von Ausnagung der Küfte durch das dagegen anbrandende Meer erzeugt, 
in verjchiedenen Höhen parallel über einander hinlaufen. In größeren 
Fjorden Norwegens fieht man jehr deutlich das Sinken der Strandlinien 
von innen nad) dem Meere zu als Beweis dafür, daß fich das Land 
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nad) dem Innern zu ſtärker gehoben Hat als an der Küſte. Liegen fie 
innen bei 100m, fo ziehen fie außen nicht höher als 10 bis 20 m über 
dem Meere dahin. Man findet auf diefen Stranbdlinien Ablagerungen 
von Meeresmufcheln, die in den höchſten von 150m einen durchaus 
arktiihen Charakter tragen, der erfennen läßt, daß ihre Ablagerung 
hart am Ende ber legten Eiszeit ftattgefunden Hat. In Schottland 
findet man dagegen in 150 m boreigzeitliche Strandlinien, während die 
bald nach der Ießten Eiszeit entjtandenen nicht über 30 m binausgehen. 
Daß diefe Hebung immer noch andauert, beweiſen ganz friſch gehobene 
Mufchelbänte an ber 
Oſtküſte von Labrador, 
wo beiſpielsweiſe Bohr⸗ 
muſcheln noch ſenkrecht 
und ſo friſch als ſeien 
fie erſt vor wenigen Ta- 
gen abgejtorben, in ihren 

Bohrlöchern jteden. 
Auch in Japan fin- 
den wir Küftenterrafien 
in 40, 60 und 9 m Höhe 
Fig. 128. Terraſſen am Fraferfluß in Golumbien über Meer, ebenfo in 
an ber Weitküfte von Britiſch Nordamerika, ald Peru und Chile mit fort- 
Zeichen einer Hebung des Landes. fchreitender Hebung nad) 
Süden. Aber an allen 
dieſen Orten, two wir heute ftarfe Spuren von Hebungen in Strand» 
linien und Küftenterraffen finden, ijt früher eine Senkung boraus- 
gegangen; denn fie erjcheinen bejonders Häufig an Fjorden, die alle 
nur verjunfene Täler find. Ale Fiordfüften Haben einft viel höher 
gelegen als jegt, und wo fie Strandlinien aufweilen, find fie darauf 
bis zur Höhe diefer gejunfen und haben ſich neuerdings gehoben. 
Darauf find teilweiſe wieder Senkungen eingetreten. So find Gteinriffe 
auf dem Küftenabfall Oſt- und Weſtgrönlands verſunkene Moränen einer 

Zereifung, die etwas größer war ala die Heutige. 

Auch im Gebiete der großen Seen Nordamerikas ijt e8 gelungen, 
fortdauernde Bodenveränderungen nachzuweiſen, und zwar Hebungen im 
Norden, verbunden mit Senkungen im Süden. Bei Chicago jteigt der 
Spiegel des Michiganſees 3 cm in 10 Jahren. Die zahlreichen Strand- 
een am füdlichen Küftenrande des Ontariojee, die nur durch ſchmale 
Nehrungen von ihm getrennt find, führt man auf diefelbe Hebung zurüd. 
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Senfungen dagegen find, wie wir bereit# gejehen haben, überall 
im Stillen Ozean da anzunehmen, too KRorallenriffe aus großen Tiefen 
ragen. Doc finden ſich mitten in den Senkungsgebieten teilweiſe auch 
Zeugniſſe für Hebungen, die aber genau wie die nordifchen Strandlinien 
die räumliche Beſchränktheit diefer Bewegungen beweiſen. So trägt Die 
aus bulfanijchem Tuff beitehende Tongainfel Ena drei Rifffalkitufen in 


Fig. 124. Sandfteinbänte mit Löchern von Bohrmufdeln aus dem 
Birket el Kurun, dem Reſte des alten Möris-See in Aegypten. Ta diefe 
Mollusken ausichließlich im Meere leben und letzteres fich feit dem Beginne der 
Tiluvialzeit durch eine geringe Hebung des Landes aus der betreffenden Gegend 
zurückgezogen bat, fo haben wir Hier eine Strandbildung aus dem Ende der 
Pliozänzeit vor ung. Nur in Ausnahmefällen, wenn eine fpätere Schicht fie 
ſchützend zudedte, fonnten ſich diefe Strandfelfen erhalten. Sowie die Erofion 
fie freilegt und dem fehroffen Temperaturwechſel der Wüfte ausfegt, zerfallen ſie 
raſch und zeigen die typiſche Bermitterungsform des Wüſtengeſteins. 


150, 76 bis 107 und 2m Höhe. Unter den Neuen Hebriden iſt Efat 
über 700 m hoch aus Korallenkalk gebaut. Im füdlichen Stillen Ozean 
ift, wie die aujtralijche Hüfte beweiſt, eine Senfung der heute jtattfindenden 
Hebung borausgegangen. 
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Die Ruhe, die Afrikas ganzer Bau ausfpricht, waltet auch über 
ſeinen Küſten, die ſich verhältnismäßig nur ſchwach bewegen. Aber 
auch hier find allerlei Senkungen und Hebungen nachgewieſen worden. 
Sehr unruhig iſt dagegen, wie alle Mittelmeere, das Mittelländiſche 
Meer, two Hebungen und Senkungen einander beſtändig ablöfen, nach- 
dem die größten Tiefen diejes Meeres erjt in pliocäner oder poftplio- 
cäner Zeit durch eine Reihe von großen Verſenkungen und keſſelförmigen 
Einbrüchen entitanden find. Ganz abgejehen von den vulkaniſchen Ge- 
bieten, in denen Hebungen und Senkungen fich nicht felten verhältnis- 
mäßig rajch vollziehen und mit einander abwechjeln, haben am Mittel» 
meer fajt alle größeren Städte ihre Lage zum Meere verändert. Die 
Küften Dalmatieng und Albaniens finfen jehr deutlich. An der Ligurifchen 
und füdfranzöfifchen Küfte geht eine Senkung, welche tief untergetauchte 
Täler befunden, nach Weiten zu in Hebung über. 

Nah Friedrih Ragel find im Tyrrheniſchen Meere die pon- 
tinif hen Sümpfe Meeresbucht, Lagune und See geweſen, der durch 
Hebung verſchwand, dann durch Senkung wieder zum Sumpf mwurbe. 
Weiter im Süden gehen fie in Hebungen über. In Süditalien dauern 
Hebungen fort, die in der Pliocänzeit begonnen haben und deren oberfte 
Terrafjen 1300 m Höhe erreichen. An der Küfte Sizilien find die Be 
weiſe für Hebung beſonders zahlreih. Am Monte Grifone befindet fich 
beifpieläweife eine Höhle 67 m über Meer, in der man Spuren 
von Bohrmufcheln jieht. Der Monte Bellegrino bei Palermo ift eine 
erſt in pleiftocäner Zeit feit gewordene Inſel. Die alten Häfen von 
Palermo, Selinunt und Trapani find verfandet. Die Küfte von Milazzo 
zeigt Spuren von Hebung, ebenfo diejenige von Sardinien und Korfifa. 

Auch die Löcher der Bohrmufcheln bei Nifida in 10 m Höhe, die 
wenig tiefer bei Pozzuoli liegenden Ablagerungen lebender Mufcheln, 
die 15 und 20 m hoch liegenden Ablagerungen ähnlicher Art an der 
Küfte Kalabrien bezeugen Hebungen langſamer Art, ohne irgendwelche 
Spuren von Gewaltſamkeit. Im Agäiſchen und Schwarzen Meere find 
Senkungen im größten Maßjtabe noch im Pleiftocän erfolgt, und die 
Infeln und Halbinfeln des Agäifchen Meeres jind nur ſchwache Trümmer 
der alten Agäis, die wahrſcheinlich gleichzeitig mit jenem öftlichen Lande 
verſank, an deſſen Stelle die tiefiten Teile des Schwarzen Meeres und 
ber Kaspifee getreten find. 

Und wie in der jüngiten Vergangenheit der Erdgeichichte beftändig 
Hebungen und Senkungen vor fi) gegangen find, jo geichah es zu allen 
Zeiten, wie die Geologie uns auf Schritt und Tritt zeigt. Oft find 
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die Senkungen ganz langfam, entſprechend der Sebimentbildung, vor 
fi gegangen. Ein Zeugnis ſolcher fehr langjamer, aber überaus lange 
gleichmäßig anbauernder Senkung find beiſpielsweiſe die marinen 
Schichten, welche das nordamerifanifche Coloradoplatenu aufbauen. Da 
fie gegen 5000 m mächtig und doch nirgends eigentliche Tiefjeenblage- 
rungen find, jo muß die Senkung ihres urſprünglich nicht tiefen Bodens 
langjam mit ihrer Bildung fortgefchritten fein, ganz wie bei ber Bildung 
der Korallenriffe, die weit über 1000 m Hinabreichen, während doch die 
riffbauenden Korallen nicht unter 40 m Tiefe leben können. 


Tafel XI. 





Die Kleine Gans von der Baitei aus. 


Der bier abgebildete, der oberen Kreideformation angehörende Ouader. oder Eibefandftein bilder in 
der fähfifchen und böhmifden Schweis mäctige Lager durd) fenttechte Tuertlüftung ausgezeichneten elblich 
tweißen Quarzfandfteins, aus weldhem vielfad) durd) Verwitterung die merhürdigften Säulenbildungen ent: 
fani find. Am jdönften ſieht man dieje Verwitterungsjormen in der Baitel, wo zahlreide jolde, bis 
65m hohe Belfentürme von ber Grojion Herausgearbeitet wurden. Rad) Phot, von Dr. C. Schent, Alpengeitg.) 














Daisy Google 


x. 
Waſſer und Land. 


Von ber teleologifchen Annahme ausgehend, baf die unbewohnbaren 
Waſſerflächen der Erde nicht die von Menſchen bewohnten Landmafjen 
an Größe übertreffen Lönnten, ſah man im Zeitalter der großen 
geographifchen Entdeckungen im 16. und 17. Jahrhundert überall Hinter 
Küften, die fich in ber Folge als relativ Heinen Inſeln angehörig 
entpuppten, große Feltlandmafjen. So beitand damals und noch lange 
fpäter das Phantom eines von Menfchen bemohnbaren und kultur 
fähigen großen Südlandes, der terra australis, welches erſt die Reifen 
von James Cook in ben fiebenziger Jahren des 18. Jahrhunderts 
zerſtört Haben. Durch fie löſte fich biefes angenommene gewaltige 
Feſtland in eine Anzahl unbebeutender Infeln auf, und ähnlich erging 
es mit anderen Gebieten. 

Heute, da eigentlich nur noch bie beiden Polfappen fich ber 
Erforſchung durch ben Menjchen entzogen Haben, können wir mit 
Beftimmtheit jagen, baß Die Ozeane an Ausdehnung bie Landmaſſen 
weit übertreffen, indem letztere nur etwa 27 Prozent der bekannten 
Erboberfläche einnehmen. Es kommen nämlich) auf 135 Millionen qkm 
befannte Landmaſſen 353 Millionen befannte Meeresflächen. Bas iſt 
nur das Verhältnis der Länder zu ben Meeren. Dasjenige bes 
Landes zum Wafjer überhaupt ift noch ſehr viel ungünftiger, indem 
manche Gebiete, die hier als feites Land gerecänet wurden, in Wirklich 
keit, fo in ben Polargegenden und im Hochgebirge, dauernd mit Eis 
bedeckt find, aljo unter feſtem Waſſer ftehen, oder wie Seen, Flüffe, 
Sümpfe und Moore mit flüffigem Waſſer bededt find. Wenn man 
alle diefe mit Süßwaſſer in feiter oder flüffiger Form bedeckten Teile 
der Erbe dazu rechnet, jo kann man fagen, daß reichlich Dreiviertel 
ber Erdoberfläde vom Waffer eingenommen werden. 

Reinhardt, Rebelfled I. 26 
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Das uns Iuftatmenden Menfchen als Iebenzfeindliches Element 
erjcheinende Waſſer ift aljo weitaus das vorherrſchende Lebenselement 
auf unferem Planeten. Und es faßt auch tatjächlich viel mehr Leben 
in fi) als das Land, das dagegen nur ſchwach befiedelt if. Bon 
feiner Oberfläche bis in Die tiefiten Abgründe wimmelt e8 von Lebe- 
weſen der mannigfaltigften Art, bie aber im ganzen alle auf einer 
niedrigeren Stufe der Organifation geblieben find, als bie auf das 
Land gegangenen und dadurch zu weiteren Fortſchritten und neuen 
Erwerbungen befähigten. Nicht nur find die Ozeane Heute noch 
der Hauptfhoß des Lebens, fie waren vor allem au der 
Urquell und Entftehungsort des Lebens. Aus der Salzflut fam 
das Leben, und als es ſich auch) in einer größeren Zahl von Vertretern 
dem Landdafein angepaßt Hatte, blieben Die Lebeweſen der Hauptſache 
nad) noch mit falzigem Waſſer durchtränkt. So fpielt fi} noch das 
Einzelleben der Bellen, die den Organismus der Landtiere aufbauen, 
wie in Urzeiten in Salzwaffer ab. An diefes ift alfo das Leben in 
jeder Form und überall gebunden. 

Die alten Hanbelsluftigen Phöniker nannten das große, jcheinbar 
grenzenlofe Meer, in das fie Hinausfegelten, wenn fie die bon ihnen 
als Säulen des Baal, des griechiſchen Herakles, bezeichnete Landenge 
von Gibraltar vom Mittelmeer her durchfahren hatten, Og, d. 5. All- 
umfaffer, wonach, wie der große Geograph Karl Ritter meint, bie 
Griechen das Wort Dfeanos gebildet Haben. Und unfere viel gereiftere 
Erkenntnis vom Bilde ber Erde läßt ung heute noch die für unferes- 
gleichen bemohnbare Welt ala eine meerumfloffene Infelwelt wie zur 
Beit der Phöniker, Griechen und Römer erfcheinen. Nur ift uns nicht 
mehr die ganze Erde wie zur Zeit des Altertums eine im Meere 
ſchwimmende Scheibe, fondern nach unjerer Anfchauung entiteigen brei 
große Landmafjen und unzählige Infeln als gewölbte Herporragungen 
dem fie von allen Seiten umflutenden Ozeane. 

Der überreichen Menge von Waſſer verdankt die Erde die allenthalben 
auf ihr anzutreffende Feuchtigkeit. Selbft die trodenfte Wüftenluft 
enthält noch Wafjerdampf und die allerdürrſten und Iebensfeindlichiten 
Wüften befigen reichlich Grundwaſſer in der Tiefe. AU dieſes Waller 
ftammt in legter Linie aus den Ozeanen, wohin es ftrömte, nachdem 
es beim Entgaſungsprozeſſe der Erdkugel durch die Wulfane an bie 
Oberfläche gebracht worden war. In den Ozeanen verdunftet e8 durch 
die Sonnenwärme, fteigt als Waflerdampf in die Höhe, kondenfiert fich 
in mehr oder weniger hohen Schichten der Atmofphäre zu Wolfen, bie 
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der Wind über die Kontinente treibt, um die darin enthaltene Feuchtigkeit 
ſchließlich als Regen oder Schnee niederzufchlagen. 

Das Übergewicht des Waſſers an ber Erdoberfläche begreifen wir 
in feiner ganzen Größe erjt, wenn wir dieſen Umftand erdgefchichtlich 
würdigen. Wenn wir bedenfen, daß die mittlere Tiefe des Meeres 
von 3500 m über fünfmal die zu 735 m feitgejtellte mittlere Höhe des 
Feltlandes übertrifft, und daß das Volumen des Meeres etiva das 
Dreizehnfache desjenigen der über die Meeresoberfläche hervorragenden 
Länder beträgt, fo liegt e3 nahe, mit Whitney die Depreflionen der 
Erdrinde, in welchen das Meer fteht, ala die wirklich wichtigen Züge 
in der Phyfiognomie der Erde anzufehen und in der Bildung oder 
Veränderung eines Meevesbedens einen viel wichtigeren Vorgang als 
in der Gntwidlung oder dem Zerfall eines Erdteils zu erbliden. 

Die feiten Teile der Grdoberfläche find in der Tat nur zerftreute, 
meift ganz unbedeutende Herborragungen der feften Erde, deren Haupt- 
maſſe tiefer liegt. Bei jo großem Übergewicht des Flüffigen über das 
aus ihm Hervorragende Feite Hat erfteres begreiflicherweife eine bor- 
herrſchende Stellung in allen Vorgängen eingenommen, die das Ber- 
hältnis ber beiden zueinander zu ändern beitreben. Schon verhältnis- 
mäßig leichte Verjchiebungen mußten große Streden des Landes ins 
Meer untertauchen oder fi aus ihm emporheben Iafjen, während das 
Waſſer durch diefe Verfchiebungen in demfelben Maße weniger ver- 
verändert wurde, als feine Maſſe größer if. Würde alles Land, das 
jest über ben Meereöfpiegel hervorragt, unter bdenfelben finten, fo 
würde das Meer nur um !/ıs jeines jegigen Volumens zunehmen. Es 
find alfo nur Schwankungen von verhältnismäßig geringem Betrage 
nötig, um große Streden von Land unter Waffer zu tauchen, während 
umgelehrt die geräumigen Meeresbeden nur durch ungleich viel mädh- 
tigere Umgeftaltungen ihres Bodens wejentliche Veränderungen erleiden. 

Die Erdteile find nicht bloß dem Worte nad) Inſeln, ſondern 
wenn man auch ihre Maſſe erwägt, jo liegen fie nur wie wenig hohe 
Eilande im ruhelos fie umbrandenden Meere. Sänke das Meer nur um 
1000 m, fo würde das Areal des Landes um 30 Prozent zunehmen, 
erhöbe e3 fich um denjelben Betrag, jo würde Iegtered dagegen um 
80 Prozent abnehmen. Würde der Meeresboden nur um 45 m erhöht, 
fo würden beiſpielsweiſe die großen füboftafiatiichen Infeln mit dem Feit- 
lande Afien vereinigt, erhöbe er fi) aber um 200 m, jo würden die 
Ränder diefes Feitlandes über die Javaſee bis zur Makaſſarſtraße 
gegen Celebes hin ſich ausdehnen und die Bhilippineninfel Palauan und 
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Formoſa würden ſich ihm anſchließen. Es treten aljo Perioden 
geringerer Landgröße und damit im Zufammenhange ausge- 
behnterer Meeresverbreitung leichter auf der Erboberfläde ein 
als das Gegenteil davon. 

Bekanntlich ift auch die Verteilung von Wafjer und Land eine 
ſehr ungleiche. Wie auf unferem Nachbarplaneten Mars ift bei uns 
das Waſſer Hauptfächlich auf die füdliche Halbkugel zufammengedrängt, 
fo daß hier gegen dreimal größere Wafferflächen ala auf der nördlichen 
Hemifphäre find. Es läßt fich nämlich die Erdkugel zwiſchen Nordoſten 
und Südweſten fo halbieren, daß auf der ſüdweſtlichen Halbkugel nur 
ungefähr ein Achtel, auf der norböftlichen der ganze Reit des Feitlandes 
zu liegen fommt; deshalb Kat man mit Recht die nordöſtliche 
Hemifphäre als die Landhalbfugel der ſüdweſtlichen als der 
Wafferhalbtugel gegenübergeftellt. Wenn man die unbelannten 
Polargebiete außer Betracht läßt, fo verhalten ſich Wafler und Land 
auf der Landhalbfugel wie 13:12, auf der Wafferhalbkugel dagegen 
wie 14,4:1. Dies verleiht der Nordhemifphäre ein Übergewicht 
in bezug auf alle Einflüffe, die vom Lande herrühren, der 
füdlichen dagegen an allen foldhen, die vom Waffer ausgehen. 

Was die Umrißbildung der Kontinente betrifft, fo ift auffallend, 
daß die über die Meeresoberfläche Kinausragenden Feftlandmafjen alle 
nad) Süden feilförmig zugeſpitzt verlaufen. Dieſe Verhältniſſe find erſt 
im Pleiftocän fo geworden, und zwar liegt dieſem Verhalten feinerlei 
Gefegmäßigfeit zugrunde. Cine weitere Eigentümlichkeit der jeßigen 
Erde ift, daß die Kontinente auf zwei einander gegenüberliegenden 
Seiten bon Kettengebirgen eingefäumt find, von denen das höhere auf 
ber Geite des größeren Ozeans liegt. Daß ſolche große Kettengebirge 
am Meere liegen, iſt die einfache Folge der Verknüpfung zwiſchen Ge— 
birgsbildung und Eenfung durch Einbrüche, bei welchen fi) auf den 
Bruchſpalten mit Vorliebe Bulfane entiwideln. So ziehen in den Anden 
Südamerikas und noch) deutlicher in Oftafien parallele Linien von Qul« 
fanen der Küfte entlang, als deutlicher Beweis für das Vorhandenfein 
von Spalten im Küftenabfalle.e Da nun die Landeinbrüche ſtets auf 
der inneren fonfaven Seite des in einem Bogen verlaufenden Falten- 
gebirges auftreten, fo fehen wir ſtets dort an den Spalten, an denen 
bie Einbrüche erfolgten, die vulkaniſchen Gebirge zutage treten. So ift 
auf der Innenſeite des Alpenbogens der vulfanifche Ausbruch der 
Euganeen, auf derjenigen der Karpathen der große Vulkanherd in der 
vom Fluffe Gran durchzogenen Niederung erfolgt. So laſſen fi) auch 
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an ber Innenfeite des Apennins auf Spalten nicht nur eine, fondern 
mehrere Qulfanreihen von zum Teil beträchtlicher Ausdehnung verfolgen, 
die untereinander und mit dem Faltengebirge bes Apennins parallel laufen. 

Wie die Landmaffen um den Stillen Ozean und im Kleineren 
diejenigen des größten Teiles des Mittelländifchen Meeres diejen bon 
Eduard Sueß als pazififch bezeichneten Küftentypus aufweilen, 
To zeigen die Geftade des Atlantiichen Ozeans mit einziger Ausnahme 
der Nordfüfte Spaniens und derjenigen um das karibiſche Meer herum, 
feine Spur eines Zufammenhanges zwiſchen dem Verlaufe der Küjte 
und demjenigen parallel ftreichender Gebirge. Hier ſchneidet vielmehr 
der Kontinentalumrig oft die teftonifchen Linien des Landes. Man 
bezeichnet diefen Typus, dem wir außerhalb des genannten Bedens noch 
an ber Dftküfte von Afrika, der Südküſte Arabiens, in Indien und 
Auftralien begegnen, als atlantifchen Küftentypus. 

Da beftändig Bodenverſchiebungen vor fich gehen, Hat fich der 
Umriß de3 Feftlandes im Laufe der Erdgefchichte immerfort verändert. 
Kontinente find ins Meer verfunfen und andere daraus hervorgetaucht. 
Aber auch abgefehen von jolchen Veränderungen wird allein ſchon durch 
bie der Abtragung des Feitlandes entiprechende Ausfüllung des Welt- 
meeres das Niveau ber Waflerfläche erhöht; dadurch werben Teile des 
Feſtlandes mit der Zeit vom Waſſer bededt, die vorher troden lagen. 
Man hat beredjnet, daß in etwa 20000 Jahren die Kontinente im 
ganzen um 1 m erniedrigt werden. Das entſprechende, durch die Flüffe 
entführte Material, wird im Meere ben Küften entlang abgelagert. 
Aber da die Oberfläche des Meeres fait dreimal größer iſt als diejenige 
des Landes, jo wird es gegen 80000 Jahre dauern, bis auf diefem 
Wege ber Waflerfpiegel nur um 1 m fteigt. Während aber diefe Er- 
höhung das gejamte Weltmeer betrifft, wird anbdererfeit durch Die 
Landabtragung natürlich die Maffe der Kontinente und dadurch dag 
Anfteigen der Meere gegen deren Küften vermindert. 

Einesteild wird durch die Schlammabfuhr der Flüffe das Land 
allmählich in das Meer Hinausgebaut, andernteils frißt ſich aber das 
Meer überall an den Küften entlang in erſteres hinein. Wenn bie 
Wogen vom Sturme gepeiticht beiſpielsweiſe an eine Steilfüfte anprallen, 
fo Bat, wie Stevenfon mit feinem Dynamometer gemeſſen hat, jeder 
Quadratmeter Geftein den ungeheuren Drud von 29 700 kg auszuhalten. 

Dadurch zerbrödelt dieſes raſch, ſoweit die Brandung bei der Flut 
reicht, und das Meer frißt ſich dementiprechend in das Land hinein. 
In dem Maße als die Gefteine der Küfte, bon den gegen fie anprallenden 


406 Waſſer und Land. 





Wogen unterminiert, abbrödeln, werben fie von den Wellen Hin- und Her- 
geworfen, mit der Zeit zu Grus zerrieben und rutſchen dann fchließlich 
entiprechend dem Gefälle der Böſchung nach und nach in die Tiefe. 

So entfteht längs aller Küften ein ganz allmählich gegen Die 
Meerestiefe abjallendes Gebiet, da3 man als Litoralzone oder Kon- 
tinentalftufe bezeichnet. Da die Kontinente auf ihm wie auf einem 


Fig. 125. Brandung bei Mollendo am Fuße der Küftencorbillere in Südperu. 
Nach Photogranım von Dr. 9. Hoel, aus der Deutfchen Alpenzeitung.) 


Sodel ruhen, gebraucht man dafür aud) die Bezeichnung Rontinental- 
jodel. Dieſer hat etwa eine Tiefe von 200 m und geht nur ausnahıns- 
weiſe auf 400 m. on ihm erit erfolgt ein fteiler Abfall in die Tiefjee. 
Dieſes plögliche Abſtürzen des Meeresbodens in große Tiefen in einiger 
Entfernung vom Feftland wurde zuerjt bei der atlantifchen Rabellegung 
beobachtet. Ganz in ben Bereich der Kontinentaljtufe fallen jeichte 
Randnteere, wie die Nordjee und das Gelbe Meer. Dagegen find die 
großen Meeresjtrömungen aus den Meeren der Kontinentalitufe, weil 
fie zu wenig tief find, ausgeichloffen und organogener, d. 5. von den 
Drganismenrejten gebildeter Schlamm wird nur auf tieferen Stufen des 
Meeresbodens als hier vorhanden find abgelagert. 
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Da, wo das Küftenland flach tft, fällt auch das Meer nur all 
mählich zu größeren Tiefen ab, während da, mo hohe Gebirge an bie 
Küfte Herantreten, der Kontinentaljodel raſch in große Tiefen hinab- 
finkt. So läuft das norddeutiche Tiefland in die Nord: und Dftfee, als 
ſehr feichten Randmeeren aus, die eigentlich nur als Uberſchwemmungen 
von tieferen Stüden dieſes Tieflandes anzufehen find, während das 
öftliche Mittelmeer gerade dort feine größte Tiefe bon 3000 m erreicht, 
wo ſich am benachbarten Lande das Lykiſche Gebirge bis zu 3000 m 
aus dem Meere erhebt. 

Die größten Tiefen des Meeres reichen wenig über 9000 m hinab. 
Die allergrößte Heute befannte beträgt 9427 m und liegt im füdlichen 
Stillen Ozean ſüdöſtlich von den Tonga-Anfeln; die ihr nädhitfolgende 
öftlich von den Kurilen. Letztere ftellt einen Keffelbruch dar, mit defien 
Bildung, wie wir gejehen haben, bie zahlreichen Erdbeben Japans zu- 
fammenhängen. Die mittlere Meerestiefe, die wir zu 3500 angegeben 
haben, beträgt nur "/ısso des Erdhalbmefjers, würde alfo auf einem 
Globus von Im Durchmeſſer kaum fichtbar werden. Die Meere find 
alfo troß ihrer großen durchſchnittlichen Tiefe im Vergleich zur Größe 
der Erde nur ganz unbedeutende Anjammlungen. 

Saft ?/s des Meeresbodens liegen unter 3660 m, find alſo Tiefiee. 
Dabei ift der Meeresboden im Vergleich zur Landoberfläche im allgemeinen 
wenig gegliedert, da fein fließendes Waſſer denfelben ausmobelliert, die 
Sedimente in ihm vielmehr alle Unebenheiten ausgleichen. Die mittleren 
Tiefen find beim Stillen Ozean 4080 m, beim Atlantifchen Ozean 3760 m, 
beim Mittelmeer 1430 m, bei der Nordfee 90 m und bei der Dftjee TO m. 
Dft ift der Meeresboden von hohen Erhebungen durchzogen. Eine ſolche 
ift beifpielöweife der mittelatlantifche Rüden, welcher etwa in der 
Mitte des Atlantifchen Ozeans den Umriſſen der Küften parallel läuft. 
Diejer Rüden iſt von Island im Norden bis zur Inſel Triſtan da Cunha 
im Süden mit vereinzelten Vulkanen bejegt. Durch Ausläufer fteht er 
ſowohl mit dem amerifanifchen als afrifanifchen Kontinente in Verbindung. 
Der Stille Ozean weiſt ebenfalls einige ſolche gebirgsfettenartige Erhe⸗ 
bungen auf, die, durch große Tiefen von einander geichieden, verhältnis- 
mäßig fteil anfteigen, und zwar jcheint jede größere-Infelgruppe ein 
Gebirge für fich zu bilden. Weil fie von Korallen, die nahezu bertifal 
aufbauen, umfäumt find, weiſen fie oft ſehr fteile Böſchungen auf. 

Diefe unterjeeifchen Rüden, die oft jo hoch im Meere emporragen, 
daß in den Polargebieten die größten Gisberge darauf jtranden, üben 
auf die Waflerftrömungen der Tieffee einen großen Einfluß aus. Sie 
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zerlegen ben gejamten Meeresboden in einzelne, mehr oder weniger von 
einander abgeſchloſſene Beden und find beſonders in den fubpolaren 
Meeresteilen von großer Wichtigfeit, indem fie dort dem falten PBolar- 
waſſer gewiſſe Schranten ziehen. So verhindert der an den meiiten 
Stellen bis zu 300m unter die Meeresoberfläche aufiteigende Landrüden 
in der Tiefe der Dänemarfftraße nicht nur das eisfalte Waſſer des nörd- 
lichen Eismeeres weiter nach Süden vorzudringen, jondern hält es auch 
bon den Küſten Islands ab. In ihm liegt mit ein Grund für das im 
Vergleich mit Oftgrönland mildere Klima diefer Infel. Im Bufammenhang 
mit dem Rüden, der Island, Die Färder und die Shetlandinfeln ver- 
bindet, liegt in ihm eine natürliche Schranke zwijchen dem Atlantifchen 
Dean und dem nördlichen Eismeer. 

Die großen Züge der Bobengeftalt bes Meeres kommen vor allem 
in der Berteilung der Infeln zum Ausdrud, die da, wo Feltländer 
der langjamen Zerjtörung durch die vom Meere langiam fortichreitende 
Brandungswelle unterliegen, nur Reſte und Trümmer derjelben find. 
Gelegentlich können fie dagegen durch Vulkanausbrüche, Korallenbauten 
und Anſchwemmungen erzeugte Neubildungen fein. Wie die Bergipigen 
über den Nebel der Niederungen ragen, fo erheben ſich die Infeln meijt 
fteil aus dem Meere und find im allgemeinen ſehr gebirgig. Sie können 
dem Leben nur befchränkten Raum darbieten; deshalb fondern fich die 
ſich auf ihnen zufammendrängenden Lebeweſen ab. 

Der zu früh der Wiffenfchaft entriffene Leipziger Profeifor Dr. 
Friedrich Ratzel ſchreibt mit Recht über fie im erften Bande feines 
ausgezeichneten Werkes ‚Die Erde und das Leben‘: „Iſolierung kommt 
bon Inſel. So wie die Inſel ein vereinzeltes Land ift, fo hegt fie auch 
vereinzelte Lebeweſen. Der Einzigkeit der Inſeln entipricht oft die 
Einzigfeit ihrer Gejchöpfe. Die ſchöne Araucaria excelsa der Heinen, 
einfamen Norfolfinfel ift ein hochragendes, der Drachenbaum bon Tenerife, 
mit 12m Umfang, ein mammuthaft maffiges Beifpiel, nicht minder die 
noch nicht lange ausgeſtorbenen Rieſenvögel Madagaskar, deren Eier 
den jechsfachen Inhalt von Straußeneiern Haben. Der Orang-litan 
Borneos zeigt un den menjchenähnlichiten aller Affen als Inſelbewohner. 
Und nicht blos große Infeln find durch ſolche Einzigfeiten ausgezeichnet. 
Eine vor der Azorerinfel Flores aus dem Meere ragende Klippe trägt 
eine ſtrauchartige Glodenblume, Campanula Vidali, die auf dem ganzen 
Erdenrund nur auf diefer einfamen Klippe wächſt. 

Es gilt ähnliches auch vom Menfchen. Die ausgeftorbenen Tas- 
manier waren ein bejonderer Zweig der auftralifchen Raſſe. Auftralien 
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ift der infelreichite Erdteil und trägt die eigentümlichſte Nafje von 
Menſchen, und nur diefe. Welche Mannigfaltigfeit der Rafjen, Abarten 
und Stämme auf den Injeln Afiens im Vergleich zu der großartigen 
Einförmigteit der mongolifchen Raſſe in Nord- und Mittelajien! Wie 
ſcharf abgefondert find ſelbſt Engländer und Japaner von den ihnen 
zunächſt wohnenden Kontinentalvölfern! Man kann nicht zweifeln: 
die Inſeln befördern die Mannigfaltigfeit und Cigentümlichleit der 
lebenden Weſen, indem fie bdenfelben Wohnfige bieten, die durch 
Abfonderung mannigfaltig und eigentümlich find.” 

In dem befchränkten Raume einer Inſel gehen, wie diefer Autor 
eingehend ausführt, einesteils viele Lebeweſen zugrunde, während fich 
andere dafür zu gewaltigem Neichtume entwideln. Die großen, an 
eigenen Lebensformen reichen Inſeln jpiegeln in ihrer Pflangen- und 
Tierwelt nicht nur die Schiefale derfelben im Laufe der Erdgeſchichte 
wieder, fondern fie zeigen durch fie auch die ehemaligen Landbrüden 
an, die wir fonft oft nicht einmal ahnen würden. Die Infelnatur ſchützt 
nämlich die Tiere und Pflanzen nicht nur gegen Nachſtellungen von jeiten 
ihrer Feinde, ſondern auch gegen die Miſchung mit Artverwandten. Gleich- 
zeitig find fie aber auch vermöge ihrer freien offenen Lage Aufnahmegebiete 
und begünftigen eine Neubefiedelung durch die wanderfähigſten Koloniften. 
Daneben find fie jelbftändige Schöpfungszentren, indem fich bie 
Abfonderung mit den Bejonderheiten ber Lebensbedingungen bereinigt, 
um Abänderungen im Baue ber Lebeivefen hervorzubringen und zu 
befejtigen. Und dieſe mit der Zeit fortichreitende Sonderentwickelung 
ber Lebewelt der Injeln gibt uns 
einen ſehr willlommenen Maßitab 
für deren ‚Alter. 

Die Küfte ift der Sig und 
das Erzeugnis der Bewegun- 
gen des Meeres gegen das 
Sand. Dieſe werben hauptſächlich Fig. 126. Wirkung des Wellenſchlages 
duch die Gonnenwärme erzeugt, auf ein Kiesufer. 
welche unmittelbar im Meere Strö- 
mungen erzeugt, mittelbar aber die Luft in Bewegung bringt, um die 
Bafjeroberfläche in Form von Wellen zu erregen, die tofend gegen bie 
Küften branden. Gleichzeitig wird das Meer durch die Anziehung von 
Sonne und Mond bis in feine tiefiten Tiefen in Bewegung geſetzt. Die 
dadurch herborgerufenen Gezeiten wandern unaufhörlich um die Erde 
herum und erheben fich gelegentlich als Springfluten drohend gegen 
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das Land. Die Flut jet oft weite Streden Landes unter Waſſer, 
bie bei der Ebbe dann vorübergehend wieder troden zu liegen kommen. 

Die höchſten Meereswellen, die man bei Sturm beobaditet 
bat, find nad) genauen Meffungen im Atlantifchen Ozeane 12 m bis 
allerhöchſtens 15 m Hoch. Dabei beträgt die Länge der Wellen nad) 
Laas durchſchnittlich über 60 bis 140 m, ihre Geſchwindigkeit 11 bis 
15 m in der Gelunde und ihre Aufeinanderfolge 6 bis 10 Sekunden. 
Doch wechſelt die Höhe und Breite der Wogen au im Sturm in 
hohem Maße. Jmı Gebiete der Paſſatwinde beträgt ihre Höhe für 
gewöhnlich nur 1,9 m, im Weitiwindgebiet des Südatlantik 4,3 m, im 
Gebiete der Paffatwwinde des Indilchen Ozeans 2,8 m, in feinem Weit- 
gebiet 5,3 m, im Chinefifchen und Japaniſchen Meer 3,2 m und im 
meftlichen Stillen Ozean 3,1 m. Die größten Wellenhöhen der Nord- 
fee werben auf 4 m, diejenigen bes Mittelmeere auf 4,5 m geichäßt. 
Wenn beiſpielsweiſe die jo Häufig wehenden Nordweſtwinde ben Wafjer- 
ftand in der füdlichen Oftfee durch Zufuhr aus der nordweſtlichen Oſtſee 
und Norbfee gejteigert Haben und nun noch ein Norboftiturm einjeßt, 
dann fteigt in der ſüdweſtlichen Dftfee das Wafler 2 m und mehr 
über den Nullpunkt de3 Begels, ja im Jahre 1872 erreichte die Wafjer- 
höhe fogar 3 m über Null, aber nur für 2 Stunden. 

Die dverheerendften Sturmfluten treten in der Nordjee dann ein, 
wenn auf längeres Wehen von Sübdweſtwinden, welche große Maſſen 
von Waffer aus dem Kanal in die Nordfee geführt haben, Wejt- oder 
Nordweititurm eintritt. Bei folder Gelegenheit kommen an den 
deutſchen Küften Wafferhöhen von 4 m über der höchſten Fluthöhe 
vor und bis 20 m über Waffer reichende Gegenſtände werben dann bon 
den Wellen getroffen. So jtand am 18. Mai 1860 das Waſſer ber 
Zuiderfee am Dftrande 5 m Höher als am Weitrande. Belonders in 
beichlofen Zeiten konnten ſolche Sturmfluten die größten Kataftrophen 
erzeugen und ganze Volfsftämme vertreiben. Wie fie im Altertume 
die Cimbern und Teutonen zum Auswandern zwangen, haben fie die 
großen vlämifchen Oftwanderungen des Mittelalter3 hervorgerufen und 
bis in Die Gegenwart den größten Schaden und teilweie ganz gewaltige 
Zandverlujte an der Nordjeefüfte erzeugt. Und wie bier, ſehen wir 
aud) an anderen Meeren, die von ähnlich flachen und von Natur 
loderen Küjten umgeben find, dieſe für die Anwohner fo ſchlimmen 
Vorgänge fich wiederholen. 

Aber auch da, wo die Küfte widerſtandsfähiger ift, arbeitet die 
Brandung in unermüdlicher Tätigfeit an ihrer Zerjtörung. Jede 


Tafel XII. 


Steilfüfte von Helgoland. Diefe Heine Inſel iit ein beredtes Zeugnis der 
zeritörenden Wirkung der gegen eine Felsfüfte brandenden Meereswogen. An 
ihrer Zerbrödelung Bilft aber auch der Froft mit. Durch ſolche Einwirkungen 
ift fie zum legten unanfehnlichen Reſte eines noch in frühhiftoriiyer Zeit um 
ein Mebrfaches größeren Eilandes geworden, das durch die immer weiter nach 
Süden greifende Zerjtörung der Küften des deutichen Feftlandes überhaupt erit 
nad) Schluß der legten Eiszeit vom europäifchen Kontinente losgelöft und dadurch 
zur Inſel gemacht wurde. 








Waſſer und Land. 413 





Küfte wird von einem Vrandungsftreifen umrahmt und ihm entiprechen 
die Strandlinien als Spuren ber Arbeit der Wellen in den verichie- 
denſten Formen. Alles, was das Meer beivegt, verftärkt die zerjtörenden 
Kräfte an der Küfte. Neben hohen Fluten kommen ftarte, Iandeinwärts- 
wehende Winde und Küftenformen, die eine Stauung des beivegten 
Meeres begünjtigen, der Küftenzerjtörung entgegen. Dabei arbeitet 
vom Lande her fließendes Wafjer dieſen zerſtörenden Kräften entgegen, 
indem es die Küften zerjchneidet und ihre Abtragung dadurch erleichtert. 

Die, wie wir gejehen haben, mit einer ganz enormen Stoßfraft 
gegen die Küfte prallenden Wogen treiben zunächſt durch den Drud 
auf die Felsmauern, die ihnen entgegenftehen, das Waſſer mit größter 
Gewalt in deren Fugen, erweitern dadurch die Heinften Riffe in den 
Felſen und Iodern deren Zujammenhang. Die zurüditrömende Welle 
reißt Iosgelöfte Beftandteile mit, und da die Bodenformen ihr oft nicht 
ein einfaches Zurüdjtrömen geftatten, bisweilen auch Klippen fich dem 
Waſſer in den Weg jtellen, finden vielfache Wirbelbewegungen ftatt, 
welche Rollſteine im Kreife beivegen und mit ihnen ganze Keffel in die 
Felſen graben. Da, wo die Küfte ſchräg abfällt, rollt dagegen Die 
Brandung Steine in langen, parallel zueinander verlaufenden, immer 
tiefer werdenden Rinnen hin und her. An Kalk- und Dolomitküften ent- 
fteht durch die ungleiche Löslichkeit des Geſteins ein Wechjel von Er- 
höhungen und Vertiefungen, von gewundenen Spalten und ſcharfen 
Schneiden, an denen bohrende Mufcheln, Würmer und Schwämme, ja 
ſelbſt Seeigel, welche meift mechaniſch, feltener chemifch, die Härteften 
Gefteine anzugreifen und zu durchlöchern vermögen, am Zeritörungs- 
werke der Brandung mithelfen. 

Wenn auch zweifellos die größte zerjtörende Arbeit an der Küfte 
über dem Wafferfpiegel und wenige Meter darunter vor fich geht, fo 
ift nicht zu vergeſſen, daß Die Arbeitzleiftung der Wellen des offenen 
Meeres bis 200 m, an engbegrenzten Meeren, wie die Adria, aber immer- 
hin noch 40 m in die Tiefe reicht, jo daß unter und vor dem Küften- 
rande ſchon eine Erofion des Feſtlandes ftattfindet. 

In Froſtländern übt auch das gefrierende Waffer eine fprengende, 
auflodernde Wirkung auf die Gejteine der Küften aus. Wenn das Meer- 
waſſer, deſſen Gefrierpuntt nebenbei bemerkt, mehr als 2°C. tiefer liegt 
als derjenige des Süßwaſſers, gefriert, jo dehnt fich das in die feinften 
Spalten des Gefteines eingedrungene Waſſer aus und übt eine Fräftige 
Sprengwirkung an ihnen aus, die beſonders am Schluſſe der Froſtzeit 
durch Häufige Abftürze fich bemerkbar macht. Eine hauptjächlich durch 
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ſolche Einwirkungen erzeugte Steilfüfte ift diejenige von Helgoland, wo 
die mittleren täglichen Temperaturminima der erften drei Monate unter 
dem Gefrierpunfte liegen. In den Bolarländern arbeitet dann auch das 
Xreibeis an der Zerjtörung der Küfte mit. 

Negelmäßige und länger andauernde Winde überfhütten nicht 
nur breite Streden einer Flachfüfte mit Flugiand und erzeugen damit 
tilometerbreite Dünengürtel mit landeinwärts wandernden Dünen, 
fondern fie häufen auch durch den regelmäßigen Seegang, den fie be 
wirken, Schwemmſtoffe in flachen Meeren in den Richtungen, nad) denen 
fie wehen, auf. Andert fich diefe Richtung, jo wird das Wer! alsbald 
wieder zerſtört. So erzeugen fie mit der Zeit Schwemminfeln, bie 
mit der Richtung der Winde jchwanfen. Wo ber Wind aber parallel 
oder in ſpitzem Winfel zu einer Küfte weht, fo erzeugt er eine Wafler- 
bewegung der Küſte entlang, einen fogenannten Küftenftrom, den 
man aber nicht.mit den auf Wärmeunterfchieden des Waſſers beruhenden 
Küftenftrömungen verwechieln darf. Beträgt dabei die Geichwindigkeit 
der Welle mindeitens 10 bis 20 cm in der Sekunde, fo transportiert 
fie feinen Seefand der Küfte entlang und verfandet und verſchlammt 
damit die Häfen und Flupmündungen, was für die Schiffahrt unter 
Umftänden ſehr Hinderlich werden kann. Und zwar arbeiten an dieſer 
fogenannten Küftenverfegung am fehlimmiten die von der Sturmflut 
gepeitichten ſchräg auflaufenden Wellen. 

Aber die Küften, an denen Wafler und Land mwechjeljeitig auf- 
einander wirken, find nicht bloß ein Schauplaß der Zeritörung, fondern 
fie laffen auch Neubildungen erjtehen. Solche find die Küften- 
ablagerungen, die hauptjächlich vor Flußmündungen entjtehen. Ihre 
Bildung wird durch ganz beitimmte Werhältniffe bewirkt. Treffen 
nämlich feite Stoffe, die in fühem Waſſer in fein verteiltem Buftande 
fuspendiert find, mit Salzwafjer zufammen, jo fallen fie nicht bloß 
infolge von Abnahme der Strömungsgeſchwindigkeit zu Boden, fondern 
e3 fpielen dabei auch chemiſche Vorgänge mit, indem bei fonft ganz 
gleichen äußeren Bedingungen Salzwaſſer weniger Schlamm als Süß- 
waſſer ſchwebend erhalten Tann und zwar bei höherer Temperatur 
weniger als bei niederer. Daher die fait allgemeine Inſel— 
bildung bei der Mündung der Flüffe ins Meer, Inſel— 
bildungen, die fi bis zu Deltas verdichten können. 

Allerdings ift der unmittelbare Beitrag der Flüffe zum Neuland 
der Küfte gering. So hat Arends geichägt, daß vom oftfriefiichen 
Marſchland nur "ıss durch die Flüffe gebildet worden fei. Urſprünglich 
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haben aber doch die Flüffe den Schlamm gebracht, den die Fluten nun 
aufrühren und dem Lande zutragen, wobei dieſe nach Meſſungen vor 
ber Elbemündung 5 bis 6mal foviel feite Beftanidteile bei heftigem 
Nordweſt als bei Windftille enthalten. 

Parallel zur Küſte von den Wogen angeſchwemmte Küſtendämme 
bezeichnet man als Nehrungen, italieniſch lidi. Oft find die dahinter 
liegenden Lagunen durch Senkungsgebiete entitanden. 

Auch die Pflanzenwelt nimmt an der Schwemmtüſtenbildung teil. 
Die Waffer- und Sumpfpflangen befördern zunächit mechanifch die Ab- 


Fig. 127. Mangrovendidicht an der Küfte von Kamerun. Bon den wie 
auf Stelzen geftellten alten Bäumen ſehen wir bie im Laufe von 8 bis I Monaten 
bis zu 30-50 cm langen und 1,5 cm diden, etiwa 80 g ſchweren fog. Keimblatt- 
ftöden ausgewachfenen Keimlinge aus den Früchten heraushängen. Bei jeder 
Luftſtrömung Bin und 
ber pendelnd reißen 
fie ſich endlich durch 
ihr Gewicht los, um 
ſich pfeilartig mit dem 
unteren, alsbald Wur- 
zeln treibenden Ende 
in den Schlamm ein- 
zubohren. Sogar eine 
m Hohe Wafler 
ſchicht durchfahren fie 
mit folder Gewalt, 
daß fie in dem dar 
unter befindlichen 
Schlamm aufrecht 
fteden bleiben und 
von ber einfegenden Flut nicht mehr losgeriffen und ing tiefe Wafler geſchwemmt 
werben fönnen, womit ja ihr Untergang befiegelt wäre. Wenige Tage nach ihrer 
Yoslöfung vom Mutterjtode fällt auch die fie fo lange bergende Fruchthülle 
mit dem in derfelben zurüdbleibenden Keimblatte vom Baume. So überaus 
zweckmäßig geht die Verbreitung diefer Sumpfgewächie vor fich. 


fagerung von Schlamm und Sand, indem fie die Bewegung des Waflers 
hemmen. Diefe Fähigfeit wächſt in dem Maße, als dieſe Gewächſe fich 
beim Heraufwachfen aus dem Boden verdichten, bis fchließlich die Be— 
dingungen zur Moorbildung gegeben find und die Pflanzen darin 
durch ihre Leiber ſelbſt Material zum Aufbau der Schwemmlüſte liefern. 
So können durch ihren Reichtum an Schilf ausgezeichnete Moore von 
3 bi8 4 m Mächtigfeit bis ans Meer Herantreten. Dadurch entitehen 
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reine Torffüften, wie wir fie an jo manchen Stellen der Oſtſee finden. 
Im fogenannten Wafjerboden folgen auf die erſte Vegetation grüner 
Algenfäden die Salzträuter, die dem Boden die für das Wachstum der 
eigentlichen Landpflanzen giftigen Salze des Meeres entziehen und ihn 
für den Graswuchs vorbereiten. Die Sturmfluten befördern ihr Ge— 
beihen ganz wejentlich, indem fie fie mit ihrem ſchlammbeladenen Waſſer 
überriefeln, das viel langſamer abfließt ala es kam und daher den 
größten Teil jeiner Schwemmſtoffe auf ihnen niederſchlägt. 

Viel energiicher wirken die Pflanzen als Küftenbauer in den 
tropifchen Meeren, wo nicht nur, wie bei uns, vergängliche Gräfer und 
Kräuter im Waſſer der Meeresküften wie im Bradiwafjer der Fluß 
mündungen leben, fondern ala Mangroven und verwandte Holzge 
wãchſe jo weit in das Meer hinauswandern, als das Meerwaſſer jelbit 
zur Ebbezeit noch ihre Wurzeln befpült. Das Wachstum der Man- 
grovendidichte, Die dem Waſſer nachgehen, indem diefe Holzigen Waijjer- 
gewächſe, die mit weit ausgreifenden Stelzenwurzeln zum befjeren Ver- 
anfern im Boden und mit befonderen Inieförmig gebogenen Atmungs- 
mwurzeln verfehen find, allmählich abjterben, wenn ber abgelagerte 
Schlamm ihre Wurzeln ganz bededt, zeigt ein Abtwärts- und Auswärts- 
wachen diefer Pflanzen mit dem Waiferniveau, was ein entiprechendes 
Hinauswachſen der Küfte bedeutet. 

Die Tange und Algen der Küftenregion ſchützen ebenfalls die 
Gefteine gegen den Wafjeranprall, indem fie nicht nur die Kraft der 
größten durch fie hindurch wandernden Brandungswellen abſchwächen 
fondern fie auch mit ihren Leibern auf der Wafferfeite umpanzern. 
Werden fie auch auf die Küfte geworfen, fo legen fie fi) mit ihren 
gallertig weichen Teilen in den Weg des gewaltſamſten Wellenfchlags 
und ſchützen fo die Unterlage gegen ben Beftigiten Anprall ber Wogen. 
Da das Treibeis die untermeerifche, die Küften fchügende Pflanzen- 
decke abreibt, werden eisumgürtete Küften rafcher zerftört. Unter den 
Tieren find bejonders die Cirrhipedier oder Schalenkrebje durch ihre 
panzerartig Dichten Kolonien ein weſentlicher Schuß der Küften. 

Ze flacher das Land an das Meer Herantritt, um fo geringer iſt 
der Einfluß des Landes auf die Küftenbildung und um fo herborragen- 
der iſt die Rolle des Sandes, für deſſen ununterbrochene neue Zufuhr 
das Spiel der Wellen an den Flachküſten forgt. So liegt an ber Dft- 
fee der Sand bis zu 10 m unter dem Wafjerjpiegel, dann folgt in der 
Regel Ton, der von etwa 50 m an rein borfommt. An tiefliegenden 
Sandbänten find Hier leicht Iofale Senkungen zu erfennen. Der Sand 
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ift wegen der Leichtigkeit, mit der er von Wind und Welle bewegt 
wird, ein überaus wichtiger Beſtandteil der Flachküſte, wo er zu oft 
mehrereRilometer breiten und über 100 m Hohen Dünen zufammengetragen 
wird. Je größer der Vorftrand durch Zurüdtreten des Meeres ift, 
um fo größere Mengen von Dünenfand Tann der Wind landeinwärts 
tragen; deshalb wachſen die Dünen der Oſtſee befonders im Frühjahr, 
weil dann infolge Zurüdgehens der Vegetation mehr Sand freiliegt. 
Die Deltas find 
Küftenbildungen, die 
teils aus falzigen, teils 
aus füßen oder bradi- 
ichen Waſſernieder⸗ 
ichlägen gebildet find 
und von den Flüffen 
an ihren Mündungen 
weit ing Meer hinaus- 
gebaut werben. So iſt 
das Nildelta, wie ſchon 
der Vater der Ge 
ſchichte, Herodot, es 
ausſprach, ein Geſchenk 
des Nils. Durch die bei 
Uberſchwemmungen 
desſelben regelmäßig Fig. 128. Vom Meer her zuſammengewehte und teil- 
abgeſetzten Schichten weiſe mit Gräſern, beſonders Strandhafer, bewachſene 
befruchtenden Schlam- Dünen von Quarzſand bei Scheweningen. (Nach 
mes wares das Garten Photogramm von Prof. Brüdner.) 
land und die Korn- 
kammer Ägyptens, das unter der Herrichaft der Römer felbjt Rom mit 
Getreide verſah. In Dreiedform, d. 5. in Geftalt des griechiichen 
Buchſtabens Delta — daher fein Name — lagern feine quartären An- 
ſchwemmungen in 24000 qkm Ausdehnung um die Tertiärbucht der 
dasjelbe umrandenden Hügel. 
Da Flüffe von langem Unterlaufe durch flache Länder, wie der 
Nil, alles grobe Geröll lange bevor fie zur Mündung gelangen ab- 
lagern, fo bauen fie ihr Delta bloß aus Schlamm und feinſtem Sand 
auf. Im Nildelta liegt Schlamm aus ganz homogenen, fehr kleinen 
feſten Körperchen von !/so biß "/ıoo mm Durchmeſſer. Sandkörnchen 
von !/ıo mm find in ihm ſchon fehr jelten. Der friiche Nilſchlamm hat 
Reinhardt, Nebelfiel I. 27 
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63 Prozent unlögliche Beſtandteile; dagegen ift er an organifchen Be— 
ftandteilen jehr arm. Dieſe betragen nur 1,17 Prozent feiner Maffe. 
Welche Arbeit der Nil Hier geleiftet Hat, wird man erſt zu würdigen 
wiſſen, wenn man bedenkt, daß man mit dem im Jahre 1887 erbohrten 
tiefften Punkte von 105 m die reine Schlammafje noch nicht durchfahren 
Hatte. Das Ajtuarium, d. h. die buchtartige Flußmündung, in das er 
fich einft ergoß, reichte vom Südrande des Natrontals bis zum Nord» 
abfalle des Sinai und dürfte vermutlich im Weften früher als im Often 
ausgefüllt worden jein. 

Das Wachstum der Delta fchreitet mit ſehr verichiedener Ge— 
ſchwindigkeit fort. So gibt es nach Ratzel am Delta des Terek Stellen, 
die in einem Jahre um 500 m in ben Kafpijee vorrüden. Die Po- 
mündung rüdt feit der Eindeichung im Durchſchnitt jährlich TO m vor, 
die Mündung des Tibers um 3,3 m. Das Pobdelta wächſt um 1,14 qkm 
jährlich, da8 Donaudelta in demjelben Beitabfchnitte um 0,8 qkm, das 
Rhonedelta um 0,23.qkm. Die Mündungen des Miſſiſſippi wachſen jedes 
Jahr um 60 bis 90 m meerwärts, nur der fogenannte Südpaß, der 
wegen feiner Tiefe von der Flußſchifffahrt benügt wird, bloß um 20 bis 
30 m. Aber eben diefer Südpaß ift eine lange Reihe von Jahrzehnten 
hindurch immer weiter zurüdgegangen. An biefem Fluffe ſchwemmen 
überhaupt bei Niederwafjer die Gezeiten oft Bänke fort, die der Strom 
bei feinem Hochſtand aufgefchüttet hatte. Wie jehr das ruhige Wachs- 
tum in Seen und abgeſchloſſenen Meeren die Deltabildung begünftigt, 
zeigen die Binnendeltas, die außer allem Verhältnis zur Größe ihres 
Fluſſes wachſen. So hat beifpielsweije die Kander im Thunerfee vom 
Jahre 1714 bis Heute über 80 Hektar Deltaland gebildet. Weiteres über 
die letzteren ſoll im legten Abjchnitte dieſes Bandes beiprochen werden. 

Größere Deltabildungen fehlen an jteilen Längsküſten, die nur 
Flüffe kurzen Laufes empfangen. An diefen Steilfüften greift das Waſſer 
das Land in dem ſchmalem Brandungsgürtel an, in welchem es immer 
tiefer greifende Hohlfehlen einfrißt, über welche die Gejteine abftürzen, 
um bon den raftlos anjchlagenden Wogen in immer Kleinere Bruchjtüde 
zerrieben zu werden. Pie regelmäßigften Hohlkehlen zeigen die Kalf- 
fteinküften mit Einſchluß der Sorallenbildungen in ihrem maffigen Ge 
ftein, während die mehr jchieferig geichichteten Steine von der Brandung 
gleihjam aufgeblättert werden und infolgedeffen weniger regelmäßige 
Brandungshohlfehlen bilden. 

In einer weitverbreiteten und formenreichen Gruppe von Küſten 
öffnen fich nach dem Meere Täler, die durch Faltungen oder Einbrüche 
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entjtanden find oder von fließendem Waſſer oder Eis ausgehöhlt und 
dann mit dem verfinfenden Lande unter Waſſer getaucht wurden. Die 
Hohlformen des Bodens verſchwanden dabei unter Waſſer, während die 
gewölbten Teile als Halbinfeln übrig blieben, von denen wieder Infeln 
und Klippen abgejchnitten wurden. So jind am Nordrande des Li- 
gurifchen Meeres Täler bis 7600 m vom Lande und 900 m Tiefe 
nachgewieſen worden, und es follen 
dort Talmände von 200 m Höhe 
unter bem Meere vorfommen. Unter- 
meeriſche mit Gletſcherſchutt aus- 
gefüllte, alfo vor der lebten Ver- 
eifung entftandene Täler liegen im 
Meere vor der Sũdküſte von Wales. 
Auf der Infel Kuba find die Wände 
von alten verjenkten Tälern von 
Korallenriffen umſäumt. 
Wo Gebirge mit der Küften- 
richtung einen mehr oder weniger 
großen Winfel bilden, entitehen ſo⸗ 
genannte Riasküften. Die Bran- 
dung dringt zwifchen die Gebirgs- 
falten und Gebirgsmölbungen ein, 
zerfrißt Die weicheren Gefteine und 
läßt härtere Geſteinsmaſſen ala In- 


ſeln zurüd. Sole an breitgeöff- 
neten Buchten reiche Riasküſten find 
beiſpielsweiſe die Weſtküſte von Kor- 
ſika, die Küften im nordweftlichen 
Spanien und in der Bretagne. Viel 


Fig. 129. Eingang zum Trollfjord in 
Norwegen. Hier fehen wir in ein 
ſolches vom Gletſcher ausgeſchliffenes 
und hernach durch Sinken des Landes 
ertrunkenes Trogtal mit geglätteten 
Seitenwãnden. 


reicher gegliedert ſind die Fjorde, 

die meiſt in Gruppen, oft zu vielen Tauſenden, wie an der norwegiſchen 
Küſte, als ſchmale und tiefe, meiſt von ſteilen Wänden eingefaßte 
Einbuchtungen ſenkrecht oder doch in ſteilen Winkeln in das Land 
eindringen. Sie find durch die aushobelnde Wirkung von Gletſchern 
übertiefte Trogtäler, die dann nachträglich durch das Sinken des Landes 
unter Wafjer gerieten und darin ertranfen. Oft freuzen ſich ſolche 
Schluchtentäler und fchliegen dann eine dreiedige Infel oder Infelgruppe 
zwiſchen fich ein. Dem, ber fich ihnen etwa in Norwegen, Grönland 
oder Neufeeland vom Meere her nähert, ftellen fie ſich als überaus 
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fteile, ja teilweife überhängende Felswände von 700 bi 800 m Höhe 
entgegen, die fo unvermittelt abfallen, daß an ein Landen gar nicht zu 
denfen ift, ganz abgefehen davon, daß man vergeblich ein paar Schritte 
vom Lande Antergrund fuchen würde. Manchmal ftürzen fi) von ihnen 
Wafferfälle von vielen Hundert Metern Höhe herab, deren zu Staub 
fich auflöfende Waſſermaſſen in einem Bogen, oft ohne die Felswand 
zu berühren, herabſchießen. 

Die Fjorde können eine ſehr große Länge erreichen. So ift der 
berühmte Sognefjord 187 km, der Hardangerfjord 156 km und Der 
Nordfjord 121 km lang. Der Beaglekanal im Feuerland ift ein über 
200 km langer und fehr gleichmäßig 3 bis 4 km breiter Fjord, Der 
auf weite Streden ganz gerade ift. Im Wergleich zur Länge ift die 
Breite der Fjorde gering. So ift der Lyfefjord in Norwegen ungefähr 
60mal länger als breit. Er ift 40 km lang und an ben fchmaljten 
Stellen nur 600 m breit. Auch die mittlere Breite des 187 km langen 
Sognefjordes ift nur 4,8 km, wenn er auch an einigen Stellen beträcht- 
lich breiter ijt. Dabei find als Folge der Auskolkung durch Gleticher 
regelmäßig die ſchmalen Abfchnitte eines Fjords tiefer als die breiten. 
Mit der Zeit aber tragen Flüffe und Meeresjtrömungen bon ver- 
fchiedenen Seiten her Schutt in die Fjorde und füllen fie jo nach) und nach 
aus. Bevor fie von den Gletichern der Eiszeit ausgehobelt und gleich- 
zeitig dor Verwitterung und Schuttausfüllung geichügt wurden, mußten 
bier ſchon in der Tertiärzeit Ströme und Flüffe, vom Froſt unterftüßt, 
die Aushöhlung der Gebirgstäler begonnen haben. Die Gletſcher der 
verfchiedenen Eiszeiten haben an ihnen nur vollendet, was Die Waſſer- 
erofion ſchon vor der Vergletfcherung begonnen Hatte. Und erjt als 
fie über Wafjer ausgefchliffen waren, wurden fie ins Meer verjentt, 
woraus fie trotz bielfacher neuerer Hebungen, wie wir fie gerade an 
der norwegiſchen Küfte beobachten, noch lange nicht genügend gehoben 
find, um die Wirkung der vorangegangenen Senkung zu verwiſchen. 

Im Gegenſatz zur norwegiſchen ift Die ſchwediſche und finniſche 
Küfte durch Zertrümmerung von Halbinfeln und Infeln in ganze 
Schwärme von Taufenden von Infelhen und Klippen aufgelöft. Dieje 
Form, die wir als Schären-Küfte bezeichnen, iſt auch eine Folge 
bon Gletjchererojion an niedrigen Felfenplatten. 

Über die Küfte it das Leben aus dem Meere and Land 
geitiegen und hat fich im Laufe der erdgeſchichtlichen Entwid« 
lung das Feitland und von da fogar die Luft erobert. Vom 
Lande ijt es teilweife wieder rüdläufig ins Meer gegangen. 
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Jedenfalls aber können wir die Küfte als die ‚Schwelle des Lebens‘ 
bezeichnen. Ihr Klima wird durch das die Wärme auffpeichernde und 
langjam wieder abgebende Meer durch warme Meeresitrömungen im 
bejonderen und durch die gejchügte Lage mancher Bucht gemildert, 
wodurch zahlreiche Pflanzen und Tiere beſonders günjtige Lebens- 
bedingungen finden. 

„Die Litoralzone des Meerestierlebens”, jagt Friedrich Ratzel 
im erſten Bande feiner bereit3 erwähnten Erdkunde, betitelt: ‚Die Erde 
und das Leben‘, „umfaßt das Gebiet, bis wohin Licht in phyfiologiich 
wirkſamer Menge und fo viel Wärme dringt, teils eingeſtrahlt, teils 
durch warme Strömungen herbeigeführt, daß in 500 m Tiefe noch 8° Wärme 
gemeffen werden. Zwiſchen der Oberfläche und 500 m Tiefe bericht 
an ben Küftenabfällen noch immer ein reiches Tierleben. Es nimmt 
raſch von obenher ab, ragt ſchon in das eigentliche Tieffeegebiet hinein, 
ſteht aber noch unter dem Einfluß des Lichtes und der Wärme der Sonne 
und de3 Baues des Bodens. Gewöhnlich) liegt im Küftenabfall der Sand 
über dem Ton, und da legterer dem Tierleben ungünftig ift, nimmt der 
Tierreichtum ab, wo der Sand aufhört, an der Dftfee oft wenige Meter 
unter dem Meeresfpiegel. 

Was wir Litoralzone nennen, zerfällt wieder in mehrere Gürtel. 
Der oberfte ift die Strandzone, die zwiſchen Ebbe- und Flutgrenze liegt 
und bezeichnet ift durch die Uferfand- und Uferfchlammbewohner: Bohr- 
mufcheln, Miesmufcheln, Sandwurm. Darauf folgt bis etiva 25 m die 
Zone der Laminarien, wo Algen und Seegras dichte Wälder bilden, 
in denen pflanzenfrefiende Fiſche und Weichtiere, riffbauende Korallen, 
Auftern und andere Zweilchaler in oft mächtigen Bänfen, die zur Er— 
höhung und Befeftigung des Küftenfundaments beitragen, und große 
Schneden wohnen. Im dritten Gürtel hören die riffbauenden Korallen 
auf, die Vegetation nimmt ab, Kalkalgen find ſtark vertreten. Und von 
ungefähr 100m an erjcheinen mit Tiefjeeforallen und Brachiopoden die 
Vorläufer der Tieffeezone. Im unteren Teil diefer Zone kommen noch 
in großer Menge Tiefleetorallen, Schneden und Mufcheln, wenn auch 
nicht in dem Artenreichtum wie weiter oben, vor. Heben wir als Bei- 
fpiel die Ergebniffe der Challenger-Expedition hervor: es wurden an 
Muſcheln 384 Arten zwiſchen der Oberfläche und 200 m, 148 zwiſchen 
200 und 1000 m, 24 zwiſchen 1000 und 2000 m und 70 in größeren 
Tiefen geficht. 

Was von den Meeresbewohnern zum Lichte drängt, muß entweder 
an der Oberfläche ſchwimmen oder an der Küfte wohnen. Die Küfte 
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ift daher die einzige Stelle, wo lichtbedürftige Meerespflanzen wurzeln. 
Wenn aud) die äußerften Lichtwellen viel tiefer gehen mögen, vielleicht 
bis 2200 m der äußerten Tiefe, aus der die Planfton-Expedition grüne 
milroffopifche Algen heraufgebracht Hat, fo hört doch im allgemeinen 
die Litoralflora mit 100 m Tiefe auf. Auch im Genfer See ijt nach 
einer Beobachtung bon Forel feine grüne Pflanze tiefer ald 60 m zu 
finden; er hat aus diefer Tiefe das Waffermoos, Thamnium alopecurum, 
erhalten. Die Wurzeln der Seegräfer reichen im allgemeinen nicht tiefer 
ala 10 m. Sie bilden mit nur 27 Arten, die meift jehr weit verbreitet 
find und in ungeheuren Mengen dichtgedrängt wachſen, ausgedehnte 
unterſeeiſche Strandiviefen, auf denen die fehmalblättrigen Zojteren tat- 
ſächlich wie Gräfer dichteften Wuchſes, die breitblättrigen Pofidonien 
mehr wie Schilfrohr wachſen. Auch die Seetange gehören ber litoralen 
Region an. Sie find in den entlegenjten Perioden der Grdgeichichte 
nachgewieſen und fehlen feiner einfamen Klippe des Weltmeeres. Selten 
find fie tiefer ala 100 m zu finden, und nur einige gehen bis gegen 
400 m hinab. In Taufenden von Arten, in Größen, wodurd Die 
antarktifchen Riejentange in die Reihe der Riefen der Lebewelt eintreten, 
und in’ allen Farben bewohnen fie die Ufergebiete, die noch belichtet 
find. Es gehört zu den merkwürdigen Erſcheinungen, daß an ben 
Küften warmer Länder die zarteren Florideen vorwalten, deren Rot, 
Blau und Veildenblau mit den glühenditen Farben der Rifftorallen 
metteifert, während die arktifchen und antarktiichen Meere die riejen- 
haften Braunalgen beherbergen. Macrocystis pyrifera läßt an den ber 
Antarktis zugewandten Küften ihre Scheinftämme mit Taufenden Dicht- 
geitellter Schmalblätter Hunderte von Metern hinausfluten. Die Küften 
von Auftralien und Neufeeland find durch einen bejonderen Reichtum 
an Algen ausgezeichnet. Tief wird die Verbreitung der Algen durch 
das bewegliche Küfteneis beeinflußt. Anderfeits ftranden Treibeis und 
Eisberge auf feichten Uferjtellen, reiben die mit Pflanzen bededten 
Wände unter dem Wafferfpiegel ab und tragen durch die jtändige Ab- 
tühlung des Uferwafjers zur Schwäche der Algenvegetation an eisreichen 
Küften bei. 

Es findet aljo eine Verdichtung des Lebens in der Küftenzone 
ftatt, wobei fich geographifche Wirkungen ebenſo deutlich in den Korallen- 
riffen und Mufchelbänten zeigen, wie in den Wogelinjeln und Bogel- 
Klippen, den robbenbefäten Uferjtreden, in dem reichen Leben niederer 
Tier- und Pflanzenformen auf dem Strande, den die Ebbe troden 
gelegt hat. Die Erinnerung an entiprechende Verdichtung des Völker⸗ 
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lebens am Rande des Meeres liegt nahe. Und in beiden Fällen hat 
die Gliederung der Küfte ihren Anteil daran. 

Denn dieſe Lebensentfaltung an der Küſte ift vielfach ſehr ab- 
hängig bon der Art und Geftalt des Bodens. Diele Abhängig- 
feit, von der das Leben der Hochſee ganz und das Leben der Tiefiee 
faft frei ift, fchafft in dem Litoralgebiete die größten Unterjchiede: ob 
Fels oder Sand, Geröll oder Schlamm, entjcheidet über das Leben der 
Uferregion. Wo das Land ſich langjam zur Tiefe abdacht, entitehen 
weite Gebiete von gleichen Lebensbedingungen, während rafcherer Abfall 
die litoralen Höhenzonen hart übereinander legt. Wo die Höhen und 


Fig. 130. Brandung an einer feichten Küfte. 


Sormunterjchiede des Meeresbodens wachſen, aljo befonders in infularen 
Räumen, rüden die Tiefjee und das Litoral näher zufammen und ſchaffen 
die mannigfaltigften Zebensbedingungen auf engem Raume. Der Keinfte 
Felſen gibt unter ſolchen Umftänden zahllofen Tieren und Pflanzen Halt 
und zieht dadurch Fifhe an. Darwin erzählt bon einer Klippe in 
ber Nähe der Bermudas in offener See und in beträchtlicher Tiefe, die 
infolge der Menge von Fiſchen entdedt ward, die in ihrer Nähe umber- 
ſchwammen.“ 

Während das Waſſer der Küſte vom aufgewühlten Schlamme dem 
Strande entlang und beſonders in der Nachbarſchaft darein einmün- 
dender Ströme trübe ijt, iſt das Waffer weiter draußen, wie im offenen 
Meere, überaus durchfichtig. Es finken nämlich die im Waſſer fufpen- 
dierten Partikel im jo fchneller zu Boden je größer der Salzgehalt und 
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die Temperatur find. Aus dieſem Grunde geht die Klärung 
im Meerwaffer 15mal ſchneller ala im Süßwaſſer vor 
ſich und heben fi) die Meeresjtrömungen, die Küften mit trübem 
Waſſer entlang jtrömen, durch ihre rein blaue Farbe Herbor. Go 
zeichnen fich bejonders der Golfitrom und der Kuro-Schio, d. h. ber 
ſchwarze Strom an den Küften Japans durch ihre tiefhlaue Farbe gegen 
die Umgebung ab; deshalb ijt auch das Meerwaffer im allgemeinen viel 
durchfichtiger al3 das nur langſam fedimentierende ſüße Waller der 
Vinnenfeen. Durch Verfuche mit reinem Waſſer in Röhren Hat man 
gefunden, daß eine Wafferfäule von 5m Länge */s bes einfallenden 
Lichtes verichludt. Durch 300 m Wafler vermag kaum eine Spur von 
Licht durchzudringen, und zwar nimmt, wie dieſe Verſuche zeigen, die 
Durchfichtigfeit des Waſſers mit fteigender Temperatur ab. 

Es ift aber volllommen ausgeſchloſſen, daf Licht in größere Meeres 
tiefen eindringt, wie Ratzzel fälſchlicherweiſe in dem vorhin angeführten 
Bitate erwähnt. Infolgedeſſen kann auch fein Pflanzenleben, das zur 
Affimilation ja Sonnenlicht nötig hat, in tieferen Schichten als etwa 300m 
im Meere vorlommen. Nur joweit die Lichtftrahlen in genügender Stärke 
einzubringen vermögen, Tann es beftehen. Deshalb können Meerpflanzen 
nur in der vom Licht in abnehmender Intenfität durchfluteten oberften 
Meeresichicht gedeihen, und zwar find fie nur in den oberflächlichiten 
Schichten grün gefärbt. In größeren Tiefen erfcheinen fie rot und violett, 
indem bei ihnen der Chlorophyllförper durch das in faurer Löſung rot 
und in alfalifcher violett gefärbte Anthocyan verdedt ift, das Dazu bient, 
die Lichtjtrahlen von großer Wellenlänge, die nur in fo große Tiefen 
dringen, in folche von kurzer Wellenlänge, bie noch chemiſch aktiv beim 
Aſſimilationsprozeſſe verivendet werben Können, zu verwandeln. Unter 
80 m ift die Flora fehr ſpärlich und Hört bei 300 m Tiefe vollkommen 
auf. Da beginnt die ausfchließliche Herrſchaft der Tierwelt, die alle 
Räume des Weltmeeres von feiner Oberfläche bis in die tiefiten Ab 
gründe, wo ewige Finfternis und eine vom Nullpunkt kaum fich ent 
fernende Kälte an den Polen wie unter dem Aquator herrſcht, vol- 
fommen in Befig genommen bat. Zahlreiche berjelben, und zwar 
Vertreter der verjchiedenften Gattungen, wie Infuforien, Duallen, Haar 
fterne, Seeſterne, Würmer, Manteltiere, Krebje, Tintenfiſche und alle 
möglichen Anorpel- und Knochenfiſche, find mit eigenen Leuchtorganen 
zur Entwidlung eines meift grünlic) phosphoreszierenden Lichtes ver 
fehen. Dabei find die Augen entweder jehr groß, um möglichft viel bed 
fo ſehr fpärlichen Lichtes aufgufangen ober fie find ganz verkümmert. 
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Dafür find diefe blinden Tiere mit langen Taſthaaren und anderweitig 
gut ausgebildeten Sinnesorganen verjehen. Vereinzelt erſcheinen bereits 
Merkmale der Tiefjeefiiche bei Bewohnern der Waſſerſchichten von 140 
bis 220 m Tiefe, indem bei ihnen die ſchwarze Färbung des Schlund- 
topfes auftritt, Die fich dann in größeren Tiefen auf alle Körperhöhlen 
ausdehnt. Dabei Herrfchen bei den eigentlichen Tiefjeeformen die ein- 
fachen weißen, ſchwarzen, bläulichen und rötlichen Farben vor. 

Die Tiefjee ift für viele Tiere eine Zufluchtsftätte geworden, wo 
der Kampf ums Dafein weniger erbittert herrſcht und wo fie ſich bon 
den älteiten Zeiten der Gntwidelung bis zur Gegenwart faft unverändert 
erhalten Zonnten. Iſt doch der Meeresboden von allen Teilen ber 
Erde am wenigſten Veränderungen ausgefegt. Die in den Meeren der 
Vorwelt, bejonders der meſozoiſchen Periode, jo überaus reich ent- 
widelten Haarfterne haben Heute die zahlreichiten Vertreter in Tiefen 
von 200 bis 4500 m. Auch die in den ältejten folfilführenden Schichten 
fo häufigen und einft in jehr zahlreichen und mannigfaltigen Arten Die 
Meere der Vorzeit bewohnenden Brachiopoden oder Armfüßer, die 
äußerlich zweifchaligen Mufcheln gleichen, nur daß fie eine Bauch. und 
Nüdenfchale, ftatt zwei Seitenfchalen, wie jene, befigen, find heute fait 
ausichließlich Tiefſeebewohner. Dort auch haben fich die Eryoniden, 
gewiſſe Krebſe, deren Verwandte bejonders zur Jurazeit eine große 
Rolle fpielten, bis Heute erhalten. 

„Es ift eine Wirkung desjelben Schuges“, jagt Ratzel an einer 
anderen Stelle, „wenn die Repräfentanten einiger in allen Tiefen des 
Meeres vertretenen Gruppen gerade als Tiefleeformen jo große 
Dimenfionen annehmen wie Bathynomus, eine Aſſel von 23 cm, 
Eoloffendeis, ein Pycnogonide d. h. eine Krebsfpinne von 70 cm Spann- 
meite, Onathophaufia, ein Niefe unter den Schizopoden, den in ber 
Regel ganz winzigen jpaltfüßigen Krebſen, der 25 cm erreicht. Eine 
Beſonderheit des Tier- und Pflanzenlebens im Meere iſt auch ſonſt 
die verhältnismäßig große Zahl von mächtig ausgebildeten Arten. 
Die größten Walfiiche, die 20 m erreichen, find überhaupt die größten 
Säugetiere der Gegenwart. Mondfiſche, Orthagoriscus Mola, von 
300 kg werden auf der hohen See gefangen. Tintenfiſche bon einer 
Größe, die man früher für fabelhaft Hielt, find tatjächlich gefunden, 
und darunter Formen, wie Ommatoftrephiden, von 12 m Durchmeljer 
find beobachtet worden. In der Grönlandjee und an Spigbergens 
Küfte hat man Riefentange gefunden, die 150 m in die Tiefe reichen. 

Die ungeheure Individuenmenge einzelner beichränfter Arten iſt 
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das äußerlich Herbortretendfte Merkmal der pelagiichen Lebewelt. Man 
muß den Gegenja der pelagifchen und Tieffeeformen gleicher Gruppen 
feithalten, um dieſes Merkmal in feiner vollen Bedeutung zu veritehen. 
So find 98 Prozent, vielleicht ſogar 99 Prozent ber lebenden 
Soraminiferen Tiefleewejen, die nicht jchwimmen, fondern auf dem 
Sand- und Schlammboden der Tieffee wohnen. Nur 8—9 Gattungen 
leben an ber Oberfläche des Meeres, treten aber in ſolchen Maſſen 
dort auf, daß fie für das Tierleben des Ozeans in weiten Gebieten 
beftimmend werden. Die Heine Schnede Clio, ein fehalenlofes, durch 
zwei flügelartige Hautlappen langjam durch das Waller ſchwebendes 
Tier ift dort jo zahlreich, daf fie dem Walfiich zur Nahrung dient. 
Den Mafjenentwidelungen ſcheinen die falten Meere günftiger zu fein 
als die warmen. Won Radiolarien kommen die größten. Maffenan- 
bäufungen bei beſchränktem Formenreichtum in den alten, dagegen bie 
größte Entwidelung verſchiedenſter Formen in den warmen Meeren vor.” 

Die an der Oberfläche des Meeres treibenden Organismen treten 
oft in ſolchen Mengen auf, daß fie das Meer verfärben. So find 
weite Strecken im grönländifchen Meere von Diatomeen oder Kiejelalgen 
grün gefärbt. In der Südfee erfcheinen manchmal weite Streden des 
Meeres durch eine Anfammlung von Salpen ebenfalls grün, bisweilen 
auch blau gefärbt. Der kaliforniſche Meerbufen ift nicht felten von 
winzigen roten Krebschen, das rote Meer von roten einzelligen Algen 
rotgefärbt. Nachts ericheint das Meer oft ganz milchfarbig und erzeugt 
bei jeder Bewegung ein intenfives, von Heinen, jebivede Reizung durch 
Ausfenden von phosphoreszierendem Licht beantwortenden Organismen, 
erzeugtes ‚Meeresleuchten‘. Dabei find alle pelagiichen, d. 5. die Hochiee 
bewohnenden Tiere blau gefärbt wie dns Meer oder ganz durchjichtig, 
fo daß fie in dem Medium, in melchem fie leben, ganz verfchwinden 
und damit aufs beite vor ihren Feinden geichügt find. 

Wie das Leben in der Salzflut feinen Anfang nahm, fo find auch 
jetzt noch die meilten das Waſſer bewohnenden Tiere volllommen auf 
dasſelbe angewieſen, indem das Salzwaſſer endosmotifch in den Körper 
aufgenommen wird. Deshalb ftirbt die Dualle faft fofort in Verüh- 
rung mit dem Süßwaſſer, das die in ihren Körper aufgenommenen 
Meerſalze auslaugt und ihr jo das Subftrat zum Leben entzieht. Exit 
die derbere Haut von Reptilien und Fiſchen fest dem Eindringen von 
Salzwaſſer mehr Widerjtand entgegen, jo daß fie fich mit der Zeit 
über das Brackwaſſer auch in das Süßwaſſer verbreiten konnten. So 
wurden die füßen Binnengewäfler nad) und nad) vom Meere aus mit 
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allerlei ji) von der Salzflut emanzipierenden Lebeweſen bevölkert, die 
aber teilweife noch immer ihre Verbindung mit der alten Urheimat 
aufrecht erhalten Haben. 

©o iſt der Aal ein Meerfiich, der nur in der Tieffee laicht, wo 
ſich auch feine volllommen durchfichtigen Larven, dem erwachjenen Zu- 
ftande durchaus unähnlich als fogenannte Leptocephalen oder Schmal: 
töpfe, die man bis bor einem Jahrzehnt für eine bejondere Tierart 
hielt, entioideln. Das Aufiteigen derjelben in die oberen Waflerfchichten 
bon 200 bis 300 m unter dem Waſſerſpiegel und ihr Eintritt in eine 
mehr planftonifche Lebensweiſe deuten Die beginnende Umwandlung der 
Larve in ben eigentlichen Fiſch an. Sobald die Jungbrut eine Länge 
von 8 6i8 9 cm erreicht hat, wandern die noch vollfommen unenttvidelten 
Weibchen im Vorfommer in dichten Scharen in die Flüſſe und jonftigen 
Binnengewäſſer ein, um hier, mo Die Lebensbedingungen für fie günjtigere 
als im Meere zu fein fcheinen, zu leben: Sind fie völlig ausgewachſen, 
fo wandern fie mit noch ganz unentwidelten Geſchlechtsdrüſen zum 
Meere zurüd, wo die ebenfalls noch unentiwidelten an den Flußmün- 
dungen lebenden Männchen auf fie warten. Mit ihnen gemeinjam 
wandern fie dann in die Tieffee zurüd, um dort beide auszureifen und 
ſich nad) erlangter Reife fortzupflanzen. Da nun die Yale jämtlicher 
in die Oft- und Nordfee einmündender Gewäſſer Mittel- und Nord- 
europas ein ihren Bedürfniffen entjprechendes Tiefjeegebiet erſt im 
Atlantiſchen Ozean finden, jo folgt daraus mit Sicherheit, daß unfere 
Flußaale bis in den Atlantifchen Ozean wandern müffen, um zu ihren 
Laichgründen zu gelängen. 

Unter diefen Umftänden erklärt es ſich auch zwanglos, daß die 
in den Herbitnächten meerwärts ziehenden Aalweibchen noch feine merf- 
bare Schwellung ihrer Gefchlechtsdrüfen zeigen. Offenbar tritt bie 
Entwidlung derjelben erjt mit dem Eintritt der langen Meereswande- 
rung in ein rafcheres Tempo ein, fo daß das Laichen bereits im De- 
zember erfolgen kann, worauf man jchon Ende Januar Leptocephalen 
aus der Tiefſee des Atlantifchen Ozeans heraufholen fann. Schon zu 
Ende Februar kann man dann inmitten der Nordfee, z. ®. auf der 
großen Fiſcherbank Scharen von Jungaalen antreffen, die nach be— 
endigtem Larvenftadium bereit3 den Küftengebieten zuftreben. Der 
überaus lange von ihnen in den Flachſee zurüdzulegende Weg erklärt 
uns ganz folgerichtig, weshalb fie erſt Ende April oder fpäteitens im 
Mai in die Flüffe des Feftlandes Hineingelangen können. Da aljo ber 
fortpflanzungsfähige Aal ein ausgeiprochener Tiefjeefiich ift, begreifen wir 





428 Wafler und Land. 





auch fehr wohl, warum wir ihn in allen deutichen Gewäſſern, mit 
Ausnahme der Donau und deren Zuflüffe, finden. Weil das Schwarze 
und das Kaspijche Meer keine Tiefſee befigen, fehlen die Yale begreif- 
licherweife in allen Gemwäfjern, die ſich in fie ergießen. Im übrigen 
kommen fie vom 64. bis 65. Grad nördlicher Breite in ganz Europa 
und au im Gebiete des Mitteländifchen Meeres vor, und vom At- 
Iantifchen Meere, ihrer Heimat, find fie gleicherweije auch, foweit fie 
Weibchen find, in den nordamerifanifchen Flüffen verbreitet. An ben 
Küften des Stillen Ozeans fehlen dagegen die Flußaale, während dort, 
wie bei ung, zahlreiche Meeraale vorkommen. 

Umngefehrt wie der Aal verhält fich der Lachs, der als ein aus- 
geiprochener Süßwaſſerfiſch ſeit der Eiszeit, jedenfalls infolge ſtarker 
Ausfüßung der den Flußmündungen zunächſt liegenden Meeresabichnitte 
durch die Schnielzwäffer derfelben, wieder angefangen Hat, feiner urfprüng- 
lichen Heimat, dem Süßwaſſer, abtrünnig zu werden. Daß das Süß ⸗ 
waſſer feine urfprüngliche Heimat ift, beweiſt, daß er nur darin laicht. 
©o lebt der Lachs im Meere in der Nähe desjenigen Fluſſes, in dem 
er geboren wurde, als ein überaus gefräßiger Räuber und mäftet fich 
an dem für ihn dort reich mit allerlei Krebstieren und Fiſchen gedeckten 
Tiſch, bis er gefchlechtäreif geworden ift. Dann verläßt er das Meer, 
um in feinen Heimatfluß einzumandern und an fandigen Stellen der 
Quellzuflüffe desjelben zu laihen. Im Frühjahr, von März bis Mai, 
wenn das Eis der Ströme aufgeht, fteigen die erwachlenen Tiere in 
Gefelichaften von 30 bis 40 Stüd flußaufwärts. In diefem frifch- 
gemäfteten Stadium find fie fett, Haben ein feites rötliches Fleiſch und 
werden dann im Rheingebiet ala ‚Salım‘ bezeichnet. Ihre Geichlechts- 
drüfen enttwideln fich erjt gegen den Winter zu, und fo lange fie im 
Süßwaſſer leben, aljo 6 bis 10 Monate, freijen fie überhaupt nichts; 
ihr Magen ift jtets leer, ja er jondert nicht einmal ein verdauendes Sefret 
ab. Während dieſer Faftenzeit zehren die Fifche von ihrem eigenen 
Fett, das fie im Meere gefammelt haben; dabei reifen die Serualprobufte 
allmählich heran. Die Stoffe für die Bildung derſelben, die beim Weibchen 
Hließlich "/s des Gefamtgemwichtes des Fiſches betragen, ſtammen aus- 
ſchließlich aus den feitlichen Rumpfmusteln. Die für die Exiſtenz durch- 
aus unentbehrlichen Muskeln, wie die Flofjen- und Kiefermusfeln, bleiben 
dagegen völlig vom Schwund unberührt. Die ſich zugunften der Gier, 
beziehungsmeife Samenfäden abbauenden Rumpfmusfeln erfcheinen blut 
arm und erhalten wenig Saueritoff, der dafür in Menge mit dem Blut 
den fich energiich aufbauenden Geſchlechtsprodukten zujtrömt. 
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Naht ſich im Herbit die Laichzeit, dann verändert ſich das Aus- 
jehen der Lachſe bedeutend. Sie befommen wie die meiften anderen 
Tiere ihr Hochzeitslleid. Die ganze Färbung wird dunkler, und es 
erſcheinen auf den Seiten und auf den Kiemendedeln rote Fleden. Bei 
alten Männchen färbt ſich der ganze Bauch purpurrot und zahlreiche 
rote Fleden erfcheinen am Kopfe. Bon Dftober an bis zum Januar 
fucht ſich das Weibchen eine geeignete Laichitelle aus. Beim Suchen 
derfelben wird es gewöhnlich von einem großen und mehreren Kleinen 
Männchen begleitet. Hat es eine zur Eiablage günftige, feichte, kieſige 
ober fandige Stelle gefunden, jo höhlt es mit der Schwanzflofje eine 
ziemlich flache, aber weite Mulde aus und legt jeine Gier darin ab. 
Dann kommen gleich die in der Nähe Wache Haltenden Männchen und 
ergießen ihren als Milch bezeichneten Samen über die Eier, den ſoge— 
nannten Rogen, worauf das Weibchen wiederum durch Bewegungen 
feiner Schwanzflofie die nunmehr befruchteten Gier mit etwas Sand 
zudeckt. Das anfänglich von Eiern ftrogende Weibchen wiederholt dieſe 
Prozedur noch einige Male und jtreicht feinen von Eiern gefüllten Leib 
bald bier, bald dort gegen den fiefigen Grund und dadurch gehen die 
Eier ab, die jofort, auch von den anweſenden Junglachſen, befamt werden. 
So legt e3, immer unter Aufficht des großen Männdjens, innerhalb 
ungefähr einer Woche alle Gier ab. 

Nach Beendigung des Laichgeichäftes kehren die abgemagerten Tiere 
langſam wieder zum Meere zurüd und werden nunmehz am Rhein als 
Lachſe bezeichnet, deren Fleifch nicht mehr rot und feit, fondern weiß 
und mäfjerig-weich erjcheint und als Genußmittel ſehr minderwertig 
ift. Der Unterkiefer verlängert fi, bejonders bei den Männchen, zu 
einem aufwärts gefrümmten Haken, fodaß die Kinnladen nicht mehr recht 
fchließen. Matt und ausgehungert, vor Entkräftung ſich oft nur noch 
vom Waffer treiben lafjend, kommen fie ang Meer zurüd, wo fie durch 
erhöhte Freßgier in kurzer Zeit den Verluſt wieder vollitändig deden 
und fi) erftaunlich raſch nicht nur erholen, ſondern auch wieder mäften. 
So wurden, wie man durch Verjuche mit gezeichneten Fifchen ermittelt 
hat, 2 bis 2"/. kg ſchwere Lachje im Meere innerhalb zweier Monate 
7 bis 7'/e kg ſchwer. Dieſe überaus raſche Zunahme erklärt jehr wohl, 
daß fie nach wenigen Wochen Aufenthalt im Meere größer und kräftiger 
als zuvor wiederum in die Flüffe auffteigen, um für die Fortpflanzung 
ihrer Art zu forgen. 

Die befruchteten Eier entwickeln fich überaus langſam, und es dauert 
3 bis 4 Monate bis die 1 cm langen, mit großem Dotterſack verſehenen 
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Jungen ausjchlüpfen. Während des eriten Lebensjahres wachſen die 
von jehr zahlreichen Raubfiichen und anderen ſtets hungrigen Tieren 
verfolgten jungen Lachſe nur langjam, im zweiten Jahre dagegen werden 
fie ſchon bis: / m lang und nun reifen fie, von einem altererbten geheim- 
nispollen Drange getrieben, dem Meere zu. Dort halten fie fich in 
großen Scharen wochenlang an den Mündungen der Flüffe auf, bis fie 
ſich nach und nach an das ihnen zunächſt ungewohnte Salzwafjer gewöhnt 
haben und dringen von da weiter ins Meer hinaus, wo für fie reicher 
als im Süßwaſſer die Tafel gededt if. Nur verhältnismäßig kurz iſt 
hier ihr Verweilen. Gemäftet beginnen fie ihr völlig an das Süßwaſſer 
gebundenes Laichgeichäft in ihrer alten Heimat, den Flüffen. Im ganzen 
nordatlantifchen Gebiete häufig, fehlen fie in allen Flüffen, die ſich in 
das Mitteländiiche Meer ergießen. 

Gleicherweife treibt es der zur überaus altertümlichen Familie der 
Schmelzichupper gehörende Stör, der im Atlantifchen Ozean und feinen 
Nebengewäffern bis zur Oftküfte Nordamerifas, wie auch, im Gegenjag 
zu jenen, im Mittelländifchen Meere Iebt und gewöhnlich eine Länge 
von 2 m, in Ausnahmefällen aber auch eine jolche bis zu 6 m erreichen 
ann. Wie der Lachs lebt er in den den Zlußmündungen benachbarten 
Gründen des mitteltiefen Meeres auf jandigem oder fchlammigem Grunde 
und nährt fi} dort von den verſchiedenſten Kleintieren, die er mittels 
feiner fpigen Schnauze aus dem Schlamme aufmwühlt und mit den vor 
ftredbaren Lippen erfaßt. Selten fommt er in höhere Wafferichichten 
hinauf. Hier erfcheint er erjt im März, wenn die Laichzeit herannaht. 
Dann zieht er jcharenweije den Flußmündungen zu, in welche er ein 
dringt, und weit flußaufwärts ſchwimmt. Wenn er hier in den Quell- 
gebieten in ruhigem Waffer feine Eier abgelegt hat, ehrt er rafch in 
das Meer zurüd, während die ausgelommenen Jungen längere Zeit, 
bis zwei Jahre, in den Flüffen verweilen. Vielfach treten die Störe 
gegen Wintersanfang eine zweite Wanderung in die Zlüffe an, um dort, 
als den ruhigeren Gebieten, zu überwintern, wobei fie, zu großen 
Trupps bereinigt, ihre Köpfe in den Schlamm bohren, den Körper mit 
dem Schwanzende nach oben richten und ziemlich vegungslos die kalte 
Zeit hindurch, während welcher der Stoffwechfel bedeutend herabgeſetzt 
ist, in diefer merkwürdigen Stellung verharren. 

Im Schwarzen Meer, infolgedeffen auch in der Donau und deren 
Zuflüffen, und im Kaspifchen Meer fehlt der Stör, wird aber dort durch 
den Leinen, felten mehr ala 1 m Länge und höchſtens 12 kg Gewicht 
erlangenden Sterlet und den bis 15 m langen und 1000 bis 1600 kg 
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ſchweren Haufen, bem Rieſen der Gattung, erjegt, von deſſen Giern 
die Ruſſen ihren vielbegehrten Kaviar bereiten. Wäre des legteren Frucht- 
barkeit nicht jo enorm — man hat ſchon weibliche Haufen gefangen, die 
400 kg Eier, das find etwa 3 Millionen, in fi) bargen — jo wäre 
er infolge der rüdfichtslojen Verfolgung durch den Menfchen jchon 
längft ausgejtorben, wie feine bejonder8 in der meſozoiſchen Zeit zu 
hoher Blüte gelangten nächſten Verwandten. 

Überall ift die Brackwaſſerfauna eine Vorſtufe und ein Übergang 
bon der rein marinen zur Süßwaſſerfauna. So ift fie typiich in den 
Aftuarien d. 5. in demjenigen Teile im Unterlaufe eines Fluſſes vor⸗ 
Banden, der noch unter dem Einfluffe des Meeres fteht. Hier jchiebt 
die Flut in der Tiefe das fpezifiich ſchwere falzige Wafler des Meeres 
vor, während das leichtere Süßwaſſer an der Oberfläche abjtrömt und 
ſich nur in den unteren Schichten teilweife mit dem Salzwaſſer mifcht. Je 
größer die Gezeiten find, um fo weiter flußaufwärts dringen fie. So 
find fie im Ganges 110 km, im Hudſon 230 km, im Amazonas 700 km, 
im Yangtfefiang jogar 800 km von der Mündung noch zu verfpüren. 
Damit wird das Eindringen von Meerestieren ins Süßwaſſer erleichtert. 
Einmal an das bradifche Waffer des Aſtuariums gewöhnt, wird das 
meitere Vordringen in reines Süßwaſſer nicht mehr auf allzu große 
Schwierigkeiten ftoßen. 

So befuchen eine ganze Anzahl von Meerfiichen nicht nur das 
füße Waffer an den Flußmündungen, fondern fie haben fich vollitändig 
im Süßwaſſer eingebürgert. Dahin gehören einige Selachier oder alter- 
tümliche Knorpelfiiche, die die warmen Flüffe der Tropen befiedelt 
haben, z. B. Katzenhaie im Ganges und in den jüdamerikanifchen Flüffen, 
Rochen in zentralafrifanifchen Strömen, Schwertfiich und Sägehai in 
den Flüffen Wejtauftraliens. Dann Schollen in der Wejer und im 
Rhein bis Mainz, in der Mofel bis Meb, der Nadelfifch in algierifchen 
und indifchen Flüffen, der Kugelfiih im Nil. Und zwar it leßterer 
dom Roten Meer her eingewandert, als der Nil zu Beginn der Quar— 
tärzeit noch mit ihm in Verbindung jtand. 

Im füßen See von Acqua bei Padua züchtet man feit langem 
den Seebarfch und die Meeräjche, beides fonjt reine Salzwafjerfiiche. 
Auch ein ala Mysis vulgaris bezeichneter gemeiner Heiner Krebs ber 
Oſtſee wird in faft falzfreien Zümpeln gefunden. Die urjprünglich im 
falzigen Kafpifee heimiſche Wandermufchel ift durch die Schiffahrt in 
alle größeren Flüffe und Kanäle Europas bis nad) Schottland hinauf ver- 
ſchleppt worden und hat fich dem Süßwaſſer vollftändig angepaßt. In ber 
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Nheinmündung wurde fie im Jahre 1826 zuerjt geiehen; von da gelangte 
fie mit den Schiffen bis Bajel, wo die Flußſchiffahrt ein Ende hat, in 
Schwaben den Nedar hinauf bis Heilbronn. Eine Heine Medufe, die 
zu der gegen das Süßwaſſer höchſt empfindlichen Familie der Hydro- 
zoen oder Quallen gehört, ift in fait ausgefüßten Tümpeln der Inſel 
Trinidad gefunden worden, ebenjo im Tajo in Spanien, in füdamerifa- 
nifchen Sümpfen und in der Djtiee. 

Auch jehr viele Meeresfäugetiere fcheinen gelegentlich ins Süb- 
waſſer zu gehen. So hat man einige 10 m lange Walfifche bei London, 
einen Delphin bei Bonn, Seehunde in der Wefer, im Rhein bis Bafel 
und in anderen Flüffen gefunden. Im Ladoga- und Omegafee find 
fie ganz eingebürgert. In den Flüffen Indiens, befonders im Indus, 
Ganges, Brahmaputra, Irawadi und Amur leben von Fiſchen und 
Krebien ſich nährende, vollitändig dem Südwaſſer angepafte Schnabel: 
belphine, die ſchon Plinius als in Indien lebend unter dem Namen 
Plataniſta erwähnt und die nach feiner Bejchreibung 7 m lang werben 
follen. Alle Flüffe Südamerikas zwiſchen dem 10. und 17. Grad 
füdlicher Breite bewohnt ein meift nur in Kleinen Geſellſchaften lebender 
Delphin, deſſen Körperlänge zwiſchen 2 und 3 m ſchwankt. Ja Bates 
berichtet, daß der Amazonenftrom von mindeſtens drei verſchiedenen 
Delphinarten befiedelt fei und daß man an den breiteren Stellen 
des Strombette3 von feiner Mündung an bis 2325 km ftromaufwärts 
beftändig, bejonders nachts, die eine oder andere Art rollen, blajen 
und ſchnarchen höre, daß gerade diefe Laute nicht wenig dazu beitragen, 
im Reifenden das Gefühl der Meeresweite und Meeresöde hervor- 
zurufen. 

Wie die Krokodile während der ganzen meſozoiſchen Zeit reine 
Meerbemohner waren und erſt zu Beginn der Tertiärzeit im Süß— 
waſſer ein Aſyl vor den ihnen nicht dahin folgenden Riefenhaien fanden, 
fo ift gleich der Tiefjee auch das Süßwaſſer eine Zufluchtsftätte für 
gar manche Tiere geworden, die wir gar nicht alle aufzuzählen vermögen. 
Wir erinnern nur an die Lurchfiiche und Schmelzfchupper unter den 
Fiſchen und die Branchiopoden oder Kiemenfüßer unter den Krebien. 
Ja, die ganze Klaffe der Amphibien bewohnt nur das Süßwaſſer. 
Eine marine Seejchlange mit Ruderſchwanz hat Semper im Süß- 
mafjerfee Taal auf Luzon gefunden und in bemfelben Gee traf er 
noch verfchiedene andere Meerestiere in Gefellichaft von echten Süß- 
waſſertieren. In der Kiemenhöhle de3 heute vollkommen an das 
Süßwaſſer angepaßten und ausjclieglih in ihm lebenden Krebſes 
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Balaemon, der einzigen ſüßwaſſerbewohnenden Gattung einer Meeres- 
familie, hauſt ein Schmarotzerkrebs Bopyrus, die einzige Süßmwafferart 
ihrer ganz das Salzwaſſer bemohnenden Familie, die unfreiwillig mit 
dem fie beherbergenden Wirte fich dem Leben im Süßwaſſer anpaßte. 
Ja fogar von den ganz ausichlieglic die Galzflut bemohnenden 
Schwämmen Haben fich einige wenige, von den Hydroidpolypen als 


Fig. 131. Ufer des Yulonfluffes in Alaska (NW) nahe der Mündung mit 

großen Blöden, welche geftrandete und dann zum Abfchmelzen gelommene Eis- 

blöde, die von gewaltigen in ihn falbenden Gletichern abgeitoßen wurden, Hier 

bei Hochwaſſer zurüdließen. Das itrömende Waſſer allein wäre nie imitande 
gewefen, ſolche Blöcke mit fich hinabzuwälzen. 


einzige Art der winzige Süßmwafjerpolyp, in dem ihnen urfprünglich 
geradezu feindlichen Süßwaſſer angefiedelt. 

So wenig in der Regel der plögliche Übergang aus Salzwaſſer 
in Süßwaſſer von den Tieren ertragen wird, fo leicht gewöhnen fich 
viele Salzwaſſerbewohner an den allmählichen Übergang durch langſame 
Ausfüßung ihres Waſſers im Bereiche der Flußmündungen. Kennel 
beobachtete auf Trinidad im Ortoirefluß, in den die Flutwelle tief ein- 
dringt, eine auffallend große Anzahl von Meerestieren, Seekrebſen, 
Borkenwürmern und Miesmufcheln, die in dem faft ganz ausgefühten 
Zwiſchengebiete leben, wo die Zlutwelle den Fluß zweimal täglich zum 
Stehen bringt. Erwachſene Auſtern leben, gelegentlich in das Süß— 

Reinhardt, Nebelfet . 28 
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waſſer gelangend, darin weiter, während ihre viel empfindlicheren, durch 
einen Flimmerüberzug fi} von der Stelle beivegenden Larven nur im 
Salzwaſſer zu beitehen vermögen. 

Unter biefen im Süßtwaffer gefundenen Meerestieren find aller- 
dings viele Bewohner von jogenannten Reliktenfeen, d. 5. von Seen, 
die urfprünglich Meeresteile waren und durch Hebung des Landes vom 
Meere abgeichnitten und allmählich ausgefüßt wurden. So findet fich 
der Seehund im Aral- und Bailaljee, in welch Iegterem auch eine 
Spongie, ein Schwammtier, lebt, deſſen Herkunft aus den arktifchen 
Meeren nachgetviejen ift. Herzmufcheln und andere echt marine Mufcheln 
leben im Kaspiſchen Meere, Quallen und andere Meerestiere im Tan- 
ganjifafee und wahrſcheinlich auch in den übrigen großen afrifanijchen 
Seen. In den ftandinavifchen und ſchottiſchen Seen finden fich ver- 
ichiedene marine Tiere als Relikte, ebenſo in den norditalienifchen Seen, 
bejonder8 im Gardaſee, wo neben allerlei ſonſt marinen Fiſchen eine 
ſpezifiſche Meeresgarneele vorkommt. Alle dieſe Wafleranfammlungen 
find nämlich alte Fjorde, die durch Hebungen des Landes vom Meere 
abgefchnitten wurden. So haben wir marine Relikte im Tiberiasſee 
wie in den nordamerifanifchen Seen, im See von Nicaragua, in ver: 
fchiedenen Seen Neufeelands; besgleichen finden ſich marine Schneden 
und eine Herzmufchel häufig in den Tümpeln der Sahara. Auch der 
zentralafrifanifche Tſadſee iſt ein Reliktenfee mit einer Seekuh, dem 
Lamantin. Manche Heinere Tiere wie Waſſerpflanzen werden gelegentlich 
durch Vögel verfchleppt, andere wanderten während der wafjerreichen Eis- 
zeit aus dem Norden nad) dem Süden ein. So finden fi in ben al- 
pinen Randfeen der Schweiz echt marine Strudelwürmer und Nemertinen. 

Umgekehrt gibt es eine ganze Anzahl von Tieren, die aus dem 
von ihren Ahnen vor Millionen von Jahren eroberten Süßwaſſer wieder 
rüdläufig ins Salzwaſſer übergingen. So laichen Fröſche an der Dit- 
fee bei Greifswald. Wafjerfäfer, Waſſerſpinnen, Waſſerwanzen, Fliegen- 
larven, deren nächte Verwandte dem Süßwaſſer angehören, bewohnen 
in einigen Formen auch das Meer. Schneden von der Süßwaſſer⸗ 
gattung Planorbis und Limnaea tommen bisweilen auch im Meere vor, 
ebenfo Borſtenwürmer aus der Süßtwaljergattung der Dligochäten. Die 
gemeine Schwimmfchnede des Süßwaſſers, Nerita fluviatilis, findet man 
in der allerdings nad) Dften zu befonders in ben oberiten Wafler- 
ſchichten immer fchwächer ſalzhaltigen Dftfee. 

Der Übergang von dem einen Wafjer in das andere bringt oft 
beträchtliche Törperliche Veränderungen mit fi. In Lagunen, die Süf- 
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mafjerzuflüffe haben, nehmen die Lebeweſen Formen an, welche an die 
der halbjalzigen Meere erinnern. So find viele Tiere im Etang de Berre 
an der Rhonemündung hauptjächlich in der Größe reduziert, jo be 
ſonders Kruftentiere und Würmer. Seeigel wandern als Larven von 
der hohen See ein und erreichen nur ein Drittel ihrer normalen Größe. 
Aber auch Fünftlich ift es durch Verſuche gelungen, im Waſſer durch 
größere oder Kleinere Salzzutaten verfchiedene Formen, die früher von 
den Zoologen als ganz verfchiedene Arten beichrieben worden waren, 
aus demſelben Stamme zu züchten. 

Die Küftenzone, in der nicht nur das Süßwaſſer und Salzwaſſer, 
fondern auch das Salzwaſſer mit dem daran angrenzenden Lande in 
Wechſelwirkung tritt, ift für die Weiterenttvidlung und Bervolllommnung 
der Lebeweſen von der fundamentalften Bedeutung geweſen. Überaus 
treffend jagt deshalb Prof. Konrad Keller in Zürich in feinem Buche 
‚Das Leben des Meeres‘: „Das Waſſer ift Das Reich des Gleichmaßes, das 
Land das der Gegenfäge und Schwankungen. Daher konnte nur auf dem 
Lande die Entwidlung der höheren Pflanzen und der fortichrittlichen 
höheren Tiere vor fich gehen, und zwar find alle größeren Fortſchritte, 
die unjer Planet kennt, erworben worden unter der Wechſelwirkung 
von Waller und Land. In der Grenze zwilchen Waller und Land 
ift auch der Beginn des Lebens überhaupt zu fuchen, weil nur da 
die unausgejegte Veränderung des Stoffwechſels und der Atmung 
möglich war.“ 


Eid 


xl. 
Der Kreislauf des Waſſers. 


Die Meere find die großen Reſervoire, in welchen ſich alles Waſſer 
ber Erde mit den in ihm aufgelöjten Salzen jammelt. Durch bejtändig 
vor fich gehende Verdampfung werden die in ihm enthaltenen Salze 
immer mehr eingedidt. Je ſtärker dieſe Eindampfung ift, um fo fonzen- 
trierter wird die Salzlöfung. Deshalb weiſt das Mittelmeer größeren 
Salzgehalt auf als der offene Atlantifche Ozean, nämlich 3,8 gegen 3,5 
und im öftlichen Abichnitt fogar 3,9 Prozent, während der nördliche 
Teil des Roten Meeres 4,0 und in der Bai von Sues fogar 4,2 Prozent 
Salz bejist. Ia, im abgeichloffenen und überaus ſtark verdampfenden 
Kafpifchen Meere fteigt der Salzgehalt, der an der Wolgamündung nur 
0,15 Prozent beträgt, im Süden bis 5,6 und in der großen, gegen bie 
afiatijche Seite zu liegenden Bucht Karabugas bis auf 28,5, jo dab in 
ihm, wie wir gejehen haben, das Salz teilmeife zur Ausſcheidung gelangt. 

Während die Nordfee durchjchnittlich 3,3 Prozent Salze befigt, 
wird das Waffer in der Dftjee um fo falzärmer, je weiter man fi) von 
feinem Auslauf gegen die Nordfee entfernt und je mehr man fich den 
jein Waffer ſtark ausfüßenden großen Flüffen im füdöftlichen Teile nähert. 
Wegen des in die Tiefe einjtrömenden, jpezifiich ſchweren Nordſeewaſſers, 
auf welchem das füßere von Diten und Süden ber einftrömende Waſſer 
ſchwimmt, fteigt der Salzgehalt nach der Tiefe zu. Während jo noch 
im Oreſund bei Heljingfors der Galzgehalt an ber Oberfläche nur 
0,92 Prozent beträgt, ift er in 36m Tiefe ſchon 3,85 Prozent. Im 
großen Belt iſt der Salzgehalt des Oberflächenmwafjers bis zu 17m Tiefe 
nur 1 Prozent, dann jteigt er, jobald man in 20m Tiefe auf den jalz- 
reichen Nordſeeſtrom trifft, bis zu 3 Prozent am Boden. Wegen der 
jtarfen Ausfüßung durch die zufließenden Ströme ändert fich namentlich 


Der Kreislauf des Waflers. 437 


im weſtlichen Zeile der Djftiee ber Salggehalt mit den Jahreszeiten. 
Er ijt geringer nach reichen Niederichlägen und der Schneejchmelze, jo 
bejonder8 im Frühjahr, und wird fogar durch die Windverhältnifie 
beeinflußt. 

Gegenteilige Verhältniffe wie in der Dftjee finden wir im Mittel 
meer, wie überhaupt in allen Meeren, wo die Abdunftung ftarf über 
die Waflerzufuhr überwiegt. Dort find vielfach die ftark erwärmten, 
abbampfenden Oberflächenichichten jalzreicher als die tieferen. In der 
Nordjee, wo die Verbampfung ftarf an Bedeutung zurüdtritt, ift dies 
nie der Fall. Da find die Oberflähenichichten ſtets ſalzärmer, und zwar 
gegen die Küften zu ftärfer als gegen den offenen Ozean. In der längs 
der norwegifchen Küfte verlaufenden tiefen norwegiſchen Rinne wechſelt 
der Salzgehalt jehr mit der Tiefe. Er ift an der Oberfläche 2,8, in 4m 
Tiefe 3,4 und in 100m Tiefe 3,5 Prozent. Es verläuft aljo an der 
Südweſtküſte von Schweden über dem eigentlichen in der Tiefe befind- 
lichen Nordſeewaſſer eine jalzarme Strömung, die das Waller der Dftiee 
abführt. Der den Küften entlang zufolge der jährlichen Verdunſtung 
und der Wafferzufuhr durch die Flüfie ſchwankende Salzgehalt befigt 
eine jehr große ökonomiſche Bedeutung, da er für die Wanderungen ber 
Fiſche, Tpeziell de3 Hering, welcher auf feinen Laichzügen einem Waſſer 
von 3,2 bis 3,3 Prozent Salz folgt, maßgebend ift und fo hochgradig 
durch diefen Fiſch den Nationalreichtum mancher Küftenftreden beeinflußt. 

Zahlreiche Meerfifche erzeugen Gier, die an der Oberfläche bes 
Wafjers ſchwimmen müffen, um ſich richtig entwideln zu lönnen. Zu 
ihnen gehören in erſter Linie die verjchiedenen Plattfifche, wie Flundern, 
Schollen, Seezungen und Butte, aber auch der Schellfiich. Dieje können 
nie in ausgefüßtem Waſſer, fondern nur in der falzigen Hochiee laichen, 
deren Salzgehalt Hinreicht, die durch ihren Olreichtum einen Auftrieb er- 
fahrenden Eier als winzige Kügelhen von 1 mm Durchmeſſer nahe der 
Oberfläche ſchwebend zu erhalten. So bergen in den Monaten zwiſchen 
Januar und Mai die Oberflächenfchichten der Nordfee Trillionen frei- 
ſchwimmender Fijcheier, aus denen fich Heine Fiſchchen enttwideln, Die 
fi) nach Aufzehren der von der Mutter mitgegebenen Dottermaffe von 
winzigen Spaltfußfrebschen, fogenannten Schizopoden, ernähren, welche 
zu vielen Hunderten pro Liter Meerwafjer umherſchwärmen und ihrerfeits 
wieder von Wafferflöhen oder Copepoden und dieſe von Kleinen Schwebe⸗ 
pflänzchen, hauptfächlich Diatomeen, leben. Da, wo das Meerwaſſer nicht 
genügend falzhaltig iit, um das Schwimmen der verhältnismäßig ſchweren 
Gier zu ermöglichen, behilft fich die Natur gelegentlich in anderer Weife. So 
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laicht in der Oſtſee die Flunder in Gebieten von größerer Tiefe; doch erſchei⸗ 
nen die Gier dajelbjt eigenartig vergrößert, als ob ein Aufquellen der Umhül⸗ 
lungen jtattgefunden habe. Diefe Oberflächenvergrößerung bei gleichbleiben- 
dem Gewichte bewirkt, daß die Eier auch in diefem falzarmen Meere 
ſchwimmfähig bleiben und damit ihre normale Entwidlung gefichert iſt. 


Fig. 132. Piz Rofeg (3948 m) in der Berninagruppe im Oberengadin von 

ber Tichiervahütte aus aufgenonmen. Links erbliden wir ben Abbruch des 

Tſchiervagletſchers, welcher durch eine Bodenerhebung erzeugt wird, über welche 

ber @leticher hinüberfließt, wobei er fih in zahlreichen Querfpalten öffnet. 
Nach PHotogramm von J. Kramer.) 


Mit dem Salzgehalte des Meerwaſſers hängen höchſt folgenreiche 
Eigenfhaften zufammen: die große Dichtigkeit, der tiefe Gefrier- 
punft, der Lebensreichtum und die Maſſe der vom Meere 
gebildeten Niederjchläge. Außer den bereit? erwähnten Salzen, in 
welchen das CHlornatrium oder Kochſalz weitaus übertwiegt und über , 
im Mittel 78 Prozent der feiten Beftandteile ausmacht, befigt das Meer- 
waſſer, wie neuerdings die Unterfuchungen Natterers bejonders im Mittel- 
meer nachgetviefen haben, infolge von beftändig in ihm bor fich gehenden Zer- 
fegungen von Seetieren und ölbildenden Diatomeen regelmäßig eine Fett- 
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ſubſtanz, die Glycerin, Afrolein, teilweiſe auch Palmitin- und Stearinfäure 
enthält. Das allaliſch rengierende Meerwaſſer enthält diefe Fette, fo lange 
fie nur in geringer Menge vorkommen, verfeift, jo daf fie im falzreichen 
Meerwaſſer gelöſt find und nur an dem mancherorts auffallend ſtarken 
Schäumen desjelben ſich kundgeben. flberall da, wo im Meere fo viel 
Tiere und Diatomeen verweſen, daß es die Fette derjelben nicht chemifch zu 
binden vermag, kommt es unter der Schlammbede zur Bildung von 
Petroleum. So zeigten Grundproben aus der Gegend von Cypern 
Natterer einen entichiedenen Erdölgeruch. 

Das Verhältnis der Beitandteile des Meerwaſſers ſchwankt nach 
der Tiefe zu. Vor allem wichtig ift die Zunahme der Kohlenfäure mit 
der Tiefe, wodurch die Abnahme der kohlenſauren Salze bedingt wird, 
die durch die Kohlenſäure aufgelöft werden. Beſonders muß das bis 
30° &. erwärmte Waffer tropifcher Meere, auch wenn es kohlenfäure- 
ärmer ift, eine größere Löſungsfähigkeit für diefe Verbindungen haben, 
was bei Umgeftaltungen, welche die Korallenriffe erfahren, nicht un« 
wichtig fit. 

Eine andere Folge davon ift die verſchiedene Zufammenfegung 
des Meerbodens in verjchiedenen Tiefen und beſonders das Vorherrſchen 
ber tonigen Niederichläge an ben tiefiten Stellen. Davon hängt auch 
die geringere Alfaleszenz des unmittelbar über dem Boden befindlichen 
Meerwaſſers ab. Auch der Boden felbit wirkt auf die Zufammenfegung 
des Meerwaſſers zurüd. Wir fehen, wie in Berührung mit dem 
Schlick der Flachwaſſergebiete das Seewaſſer Veränderungen erfährt, 
indem nicht nur etwas kohlenſaurer Kalk niedergefchlagen, jondern auch 
giftiger Schwefelwaſſerſtoff gebildet wird, der fih mit dem Eiſen bes 
Schlids zu Schtwefeleijen verbindet, dem der Schlid feine blaue Farbe 
verdanft. Wo zu wenig Eifen vorhanden ift, ericheint der Schmwefel- 
waſſerſtoff frei, wie am Grunde des Schwarzen Meeres; infolgedeffen 
fehlt in ihm das tierifche Leben fait gänzlich. 

Die Gaſe der Luft find im Meerwaſſer gelöft, das beſonders bei 
ftürmifcher Bewegung höchſt innig mit der Luft in Berührung 
fommt. Wieviel Luft aufgenommen wird, hängt allerdings auch von 
der Temperatur und dem Luftdrud, teilweife aber auch vom Salzge- 
Halte ab. Ze kälter das Meerwaſſer ift, dejto mehr Luft 
nimmt es auf, daher ilt auch das falte Tiefenwaſſer, dem die Meeres- 
itrömungen bejtändig fauerftoffreiche Luft von der Oberfläche der art: 
tiſchen Gebiete zuführen, Die das Leben der Tiefſeetiere unterhält und 
deshalb von ihnen in großen Mengen verbraucht wird, Iuftreicher als 
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das warme Oberflächenwaffer. Der Stidjtoffgehalt wächſt mit abneh 
mender Wärme, doch ift es nicht fo mit dem Sauerftoffgehalt, was für 
die Lebensmöglichleit der Quintillionen von Lebeweſen, die im Meere 
leben, von der größten Bedeutung ift. Verhält fi das Miſchungs- 
verhältnis bon Sauerftoff und Stidftoff in der atmoſphäriſchen Luft 
etwa iwie 1:4, jo iſt e8 an ber Meeresoberfläche wie 1:2, d. h. es 
Löft fich im Waffer doppelt fo viel Sauerftoff als Stickſtoff. 
Diefer große Sauerjtoffreihtum des Waffers begünftigt in 
hohem Grade das Leben in ihm. 

Die im Meerwafjer gelöften Stoffe beſtimmen in erſter Linie 
feine Dichte, welche außerdem von der Wärme abhängig ift. Die 
Wärmeſchwankungen find im Meere weit geringer als in der Luft. 
Dabei ift die Temperatur des Meeres in höchſtem Grade von ben 
Meeresjtrömungen abhängig. Wie die Erdoberfläche zeigt auch die 
Meeresoberfläche einen jährlichen Wechſel derfelben, der aber nicht nur 
10 m tief, wie dort, fic geltend macht, jondern wegen der Strömungen 
des Meerwaſſers bis zu einer Tiefe von 300 m eindringt. Diele 
Temperaturſchwankungen find höchſt gering am Aquator, wo fie nur 
etwa 1° C. betragen; fie nehmen dann bis auf ein Maximum von 
15° €. in 35° Breite zu und finfen dann wieder langjam gegen bie 
Pole zu. Nahe an den Küften können fie noch größer werden. So 
erreichen fie im Kattegat 20° C. Im Nordatlantiichen Ozean zeigt bie 
Öftliche Küftenzone wegen des Vorherrichens des Golfſtroms eine viel 
höhere Temperatur al3 die weſtliche Küftenzone, wo ber kalte Polar- 
ftrom nad) Süden fließt und durch Abkühlung der darüber befindlichen 
warmen Luftichichten Dichte Nebel erzeugt, die für die Schiffahrt höchſt 
läftig und gefährlich find. 

Die Temperatur des Meeres nimmt gegen größere 
Tiefen hin allmählich ab und zwar mit zunehmender Tiefe 
immer langfamer, bis fie am Boden der tropifchen Meere 
+2°E. und am Boden der polaren Meere — 2°C. erreicht Hat. 
Die niedrige Temperatur des Bodenwaſſers rührt von in die Tiefe 
finfenden Strömungen falten Polarwaſſers her, die zugleich den Sauer- 
itoff für das Leben der Tieffeetiere mit fich in die Tiefe nehmen. In 
äquatorialen Teilen des Atlantiihen und Stillen Ozeans nimmt die 
Waffertemperatur von der Oberfläche bis zu 200 m Tiefe um 6 bis 
8°C. ab, in den nächiten 300 m um etwa 10°, jo daß wir von 500 m 
an bereit3 einer Temperatur begegnen, die 18° niedriger als an der 
Oberfläche ift. In 40° nördlicher Breite ift die Abnahme in den eriten 
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500 m nur halb jo groß und fie wird meiter polwärts noch geringer. 
Dabei ift die Abnahme bis zu etwa 1000 m Tiefe ziemlich regelmäßig. 
Wenn wir aber in dieſer Tiefe die Temperatur von 5 bis 3°C. über- 
ſchritten haben, jo nimmt fie bi8 zum Boden, wo wir nur wenig um 
den Nullpunkt ſchwankende Temperaturen haben, nur ganz unmerklich 
ab. Es ift alfo im größten Teil der tiefen, offenen Meere fehr alt; 
ja, man fann fogar fagen, daß die Gefamtwärme bes Meeres nur etwa 
4°C. beträgt. 

Wegen ber geringen Tiefe der Straße von Gibraltar kann fein 
faltes Tiefenwaſſer, fondern nur warmes Waffer von den oberen 400 m 
des benachbarten Atlantifchen Ozeans ins Mittelmeer gelangen; deshalb 


s 
mon 


Fig. 133. Wärmeverhältniffe des Meerwaffers im Atlantifchen Ozean. 
Nach Archenius). 


finft die Temperatur darin nicht unter 130C., was bei etwa 100 m 
Tiefe erreicht ift. Wir haben alfo in dieſem abgeſchloſſenen Meeres, 
beden in einer gewaltigen, bis 4000 m Tiefe erreichenden Waſſermaſſe 
eine verhältnismäßig hohe Temperatur. Und zwar hat man die nie 
drigſten Temperaturen von 12,7 und 12,8° zwifchen 900 und 1260 m 
Tiefe im Agäifchen Meere gemeſſen. Cine ebenfolche mittelmeerijche 
Wärmeverteilung hat auch die Sulufee, die ebenfalls allfeitig bis 400 m 
unter dem Meeresjpiegel von hohen Wällen umgeben ift. In ihr ſinkt 
die Wärme von der Oberfläche bis 730 m Tiefe und bleibt von hier bis 
4600 m Tiefe auf 10,5°E. ftehen, während außerhalb derfelben bei 
1700 m Tiefe die Temperatur ſchon auf 3°C. geſunken it. 

In ſeichten Meeren, wie in der Nordfee und in der weitlichen 
Oſtſee, die durchichnittlich höchſtens 40 m und nur ausnahmsweiſe bis 
100 m tief find, kann es vorfommen, daß das Waffer in feiner ganzen 
Tiefe gleich warm if. So fann Die feichtere weitliche Oftfee im Winter 
bis auf den Grund bis zum Dichtigfeitgmarimum ihres Wafjers ab- 
gefühlt fein, während die djtliche, viel falzärmere, immer wärmer bleibt. 
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In der Karifchen See fühlt das von Oſten hereintreibende Eismeerwaſſer 
am Ende des Winters die ganze Wafjermafje bis zum Boden auf 
— 2,4°C.ab. In den Eismeeren wirken die falte Luft und die Abſchmel⸗ 
zung zufammen, um das Oberflächenwaſſer abzufühlen, das außerdem 
durch Schmelzwaſſer verdünnt wird, jo daß es nicht unterfinft. Daher 
herrſchen in den oberen 100 bis 150 m Temperaturen unter Null; diefe 
fteigen einige hundert m tiefer bis auf 1—2° über Null, worauf das 
langfame Sinten bis auf — 0,5 beginnt. Doch fteigern vielmals die 
großen warmen, aus den Aquatorialgegenden herrührenden Waflerftrö- 
mungen die Unterfchiede noch um ein Veträchtliches, wenn z. B. unter 
die oberflächlich fehr falten 200 m fich eine 600 m mächtige warme, aus 
dem Golfitrome ftammende Waſſermaſſe einſchiebt. 

In jedem Meere gehen, auch wenn feine Oberfläche ganz glatt iſt, 
beitändig Bewegungen vor fich, die ſich fummierend eigentliche Meeres- 
ftrömungen erzeugen. Es gibt nun verjchiedene Urfachen, welche eine 
Zirkulation des Meerwaſſers erzeugen. In den Aquatorialgegenden 
beivirft die ftarfe Sonnenftrahlung eine viel größere Verdunſtung als 
diejenige, welche von der Wafferzufuhr durch die Flüſſe und aus ben 
Niederjchlägen in Form von Regen gededt werden kann. Umgefehrt 
ift e8 in den Polargegenden, mo von den Flüffen und den Nieder- 
ichlägen ſehr viel Wafjer dem Meere zugeführt wird und bie Ver— 
dunftung wegen der niedrigen Temperatur außerordentlich gering it. 
Es finfen alſo von den Polen her die falten Waflermafjen in Die Tiefe 
und ftrömen äquatorwärts; dafür ftrahlen an der Oberfläche warme 
Strömungen in ber Richtung ber vorherrfchenden Winde gegen bie 
Pole aus. 

Wenn Winde längere Zeit in derjelben Richtung wehen, jo erzeugen 
fie durch ihre Stoßfraft ganz ordentliche Wafjerftrömungen. Jedem 
Bafjat und jedem Monfun entjpricht eine Strömung an ber Meeres- 
oberfläche. Dabei bilden die Hauptitrömungen Wirbel, deren Dreh- 
richtung auf der zum Aquator gewandten Seite von Dften nad; Weiten 
geht. Die für ung Europäer nicht nur intereffantefte, fondern auch 
höchſt wichtige Meeresjtrömung ift der Golfitrom, der als eine Ab- 
zweigung des nördlichen Aquatorialitroms aus dem Golf von Mexiko 
ftrömt, woher er feinen Namen Hat. In der Yucatanjtraße Hat er eine 
Tiefe von nur 400 m und transportiert in 24 Stunden etwa 17000 cbkm 
— das find 0,2 cbkm in der Sekunde — 30° C. warmes Waſſer, d. 5. 
folches, das 5° wärmer als das umgebende Meer ift. Im Florida 
fanal ijt feine Tiefe etwa 800 m und feine Gefchtwindigfeit in der Mitte 
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etwa 220 km im Tag, entiprechend 1,5 biß 2,5 m in der Sekunde. 
Es find dies Geichwindigfeiten, die der Rhein bei Koblenz jelbft bei 
Hochwaſſer, wo er mit 1,88 m in der Sekunde ftrömt, kaum erreicht. 

Der amerilaniſchen Küfte folgend biegt er etwa auf dem 42. Breite 
grade nach Dften ab, wobei ein Teil nad) Südoſt abzweigt, während ber 
Hauptteil der norwegifchen Küfte entlang bis zur Infel Novaja Semlja 
im Norden fließt. Auf der Höhe von Neufundland überfteigt feine 
Temperatur diejenige der Umgebung nicht weniger als 10 bis 15° C. 
im Winter. Da kann man fich leicht denken, welch ungeheuren Wärme- 
vorrat dieſer Meeresſtrom, der das Polarmeer bis Spigbergen offen 
hält, mit fich bringt und welch bedeutenden klimatiſchen Faktor er da- 
durch bildet, daß er einen Teil feiner Wärme an die umgebende Luft 
abgibt. An der Bäreninfel, in der Mitte zwiſchen Spigbergen und ber 
norwegiſchen Küfte begegnet er einer polaren Strömung; dadurch bilden 
fich Hier ftarfe Nebel. Durch feine ſchöne blaue Farbe Hebt er ſich 
deutlich vom grünlihen Rolarmeere ab. 

Im Kuro Schio befigt der große Ozean eine dem Golfitrom ähn- 
fiche Strömung, welche ſich ebenfalls durch ihre tiefblaue Färbung vom 
übrigen Meere unterfcheidet. An der japanijchen Küjte befigt auch er 
noch eine Temperatur, welche diejenige des umgebenden Waſſers noch 
um 5 bis 10° ©. übertrifft. 

Umgelehrt wirken die an der Oſtküſte Afiens, an Grönland und Labra- 
dor vorbei in umgefehrter Richtung als dieſe beiden warmen fließenden 
falten Strömungen die Temperatur bedeutend Herabjegend. So Hat ber 
falte Weſtwindſtrom, welcher der Wejtfüfte Südamerifas entlang läuft, 
noch an der Küfte von Peru eine Temperatur, die 12 bis 13° CE. nied- 
riger ijt ald da8 umgebende Meer. Wie der kalte peruanijche find auch 
die falten mejtafrifanifchen und mwejtauftralifchen Ströme Schuld an der 
überaus großen Trodenheit der von ihnen umſpülten Länder, während 
das milde Seeflima und der Regenreichtum von Wefteuropa und Skandi-⸗ 
navien der für uns ganz unſchätzbar wertvollen Golfittomluft zu ber- 
danfen find. 

Die wechjelnde Dichtigkeit der verfchiedenen Schichten von Meer- 
waſſer übt nur ausnahmsweiſe in bejonders begünftigten Fällen 
eine jtromerzeugende Wirkung aus. Dies trifft hauptjächlich in den 
Meeresengen zu, wo zivei Meere mit verjchiedenem Salzgehalt an ein- 
anderjtoßen, wobei die ſchwereren nad unten und die leichteren 
nach oben fich auszubreiten bejtreben. Einen ſolchen Zal finden wir 
am SKattegat zwiſchen Nord- und Oſtſee, dann auch an ber Straße 
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von Gibraltar und an der Ginmündung ins Note Meer. An lehteren 
beiden Orten wird die Strömung ganz weſentlich durch die ftarfe 
Zerdunjtung hervorgerufen, die eine Eindickung des Meerwaſſers beivirkt. 

Je intenfiver die Sonnenbeitrahlung und je wärmer das Klima 
ift, um fo energifcher ift die Verdunftung an der Meeresoberfläche, 
wie auch über dem ganzen, oft jehr reichlich mit Waffer durchfeuchteten 


Fig. 134. Gipfel des Piz Rofeg (3943 m). Im Bordergrund Schneegrat mit 
überhängender Wächte, dahinter der Hauptgipfel. 
Mach Photogramın von J. Kramer.) 


und don ihm durchſtrömten Lande. Deshalb it die Verdunftungs- 
intenfität in den Nquatorialgebieten am größten und finft immer 
mehr, je mehr wir ung den kalten Polen nähern. Die jährlich in den 
Tropen verdunftende Wafjermenge wird von Haughton auf 2,16 m 
geihägt. Zu Ähnlichen Ziffern iſt man für die Verdunftung bon 
Süßmwafferteichen in Indien gelangt, nähmlich zu 2,32 m in Madras 
und zu 1,59 m in dem kühleren Bombay. In den gemäßigten Zonen 
finft diefer Betrag auf 0,4 m herab und iſt in den Polargebieten 
jedenfalls noch weit geringer. 
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Da ber meijte Niederjchlag von Waſſer in Form von Regen 
oder Schnee aus dem Dzeane jtammt, jo muß ebenfoviel von biefem 
zum Feltlande transportiert werden, als Waller durch die Flüffe zum 
Ozean zurüdbefördert wird. Nach den neuejten Berechnungen von 
Ed. Brüdner verdunften die Meere 386000 cbkm Waſſer jährlich, 
dazu kommt die Verdunftung von peripherifchem, d. h. nach dem Meere 
abfließendem Lande 87000 cbkm und bie vom abflußlofen Lande 
10000 cbkm; das gibt eine Gefamtverdunftung, gleichbedeutend mit 
einem Gejamtregenfall der Erde von 483000 cbkm im Jahre, ent- 
iprechend einer Wafferichicht, welche die Erdfugel 95 cm hoch bededen 
würde. Diefe Summe durch 365 dividiert gibt eine tägliche Gefamt- 
niederjchlagamenge von 1320 cbkm Waſſer. Bon bdiefem Gejamtnieber- 
ichlage fällt allerdings weitaus der größte Teil, nämlich 361000 cbkm 
auf dag Weltmeer zurüd und nur 122000 cbkm fallen auf Land» 
flächen in Form von Regen oder Schnee und kommen ihm fo zur 
Durchtränkung feines Bodens und zur Möglichkeit einer Entfaltung 
von Leben zugute. 

Je wärmer die Luft ift, um fo größere Mengen Wafjerdampf 
fann fie in fi) aufnehmen. Da der Waſſerdampf fpezifiich leichter 
als die Luft ift, d. 5. fich zu ihr wie 0,623: 1 verhält, jo ift feuchte 
Zuft leichter als trodene und fteigt um jo fehneller, je mehr Wafler- 
dampf fie in fich aufgenommen hat. Dies ift eine jehr wichtige Urfache 
‚atmofphärifcher Bewegungen. Sobald nun warme feuchte Luftmaffen 
auffteigen, dehnen fie ſich aus und fühlen fich gleichzeitig um nahezu 
1°E. pro 100 m ab. So erfolgt beim Aufftieg von 1 cbm gefättigter 
Zuft don 10° E. um 1000 m eine Ausfcheidung von 2,9 g Waſſer 
in Form von feinen Bläschen, die in ihrer Gejamtheit uns als 
Wolke erjcheinen. Steigt nun die Luft mit einer Gejchwindigfeit 
von 2 m in der Sekunde, fo fällt, falls fie mit Feuchtigkeit gefättigt 
var, über jedem Quadratmeter 348 g Waſſer in der Minute, das entfpricht 
einer ausgejchiedenen Waffermenge von 21 kg pro Quadratmeter in 
einer Stunde oder 21 mm Niederſchlagsmenge, was uns als ein jehr 
ftarfer Regen erfcheint. Da nun feuchte Luftmaffen Häufig bis 1 km 
aufiteigen, fo können fie noch größere Niederſchlagsmengen abgeben. 

Das in ber Luft enthaltene Waſſer ift natürlich unfichtbar, jo 
lange es dampfförmig bleibt. Seine Anweſenheit ift nur etwa daran 
zu merken, daß die Luft durch reichlichen Waflerdampf eine auffallende 
Durchfichtigkeit erlangt. Sobald aber durch Abkühlung die Lufttempe— 
ratur unter den Taupunkt finkt, fchlägt es ſich in Form winziger 
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Tröpfchen, die bis !/so mm Durchmeſſer erreichen, nieder. Es bildet 
fi dann überall da, wo die Wärmenusftrahlung während der Nacht 
eine ausgiebige it, Tau. Befonders ſtark bildet er fich an unebenen 
Flächen, wie der Vegetationsdede, welche ein fchlechter Wärmeleiter ift. 
Beſonders ausgiebig ift bei uns die Taubildung im Spätfommer, wenn 
die Luft noch verhältnismäßig warm ift und die Nächte durch ihre 
zunehmende Länge eine relativ kräftige Abkühlung des Bodens geitatten. 
In unferen Breiten beträgt die mittlere Taumenge einer Nacht, wenn 
fie ſehr reichlich ift, etwa 0,1 bis 0,2 mm. In den Tropen dagegen 
ſchlägt fich bis 20mal mehr als bei ung nieder. 

Sinft die Temperatur des abgefühlten Bodens unter den Gefrier- 
punkt, fo fchlägt fich der Tau in feiter Form nieder und wird dann 
Reif genannt. Gefchieht dies in größerer Menge im Winter, jo be- 
zeichnet marı das als Rauhreif. Diefer kann in kälteren Gegenden, 
befonder8 im Gebirge, wo er ſich aus Nebeln, die aus überfalteten 
Waffertröpfchen beftehen, an falten hervorragenden Gegenftänden niebder- 
ſchlägt, ganz gewaltige Dimenfionen annehmen, jo daß davon überzogene 
Bäume oder Drahtleitungen Schaden nehmen. Große Ahnlichfeit mit 
ihm zeigt das Glatteis, das fich bei plöglicher Temperaturfteigerung 
der Luft auf ſtark abgefühltem Boden abjegt oder durch überfälteten 
Negen erzeugt wird. Geſchieht der Eisabſatz langſam, was bei — 15° C. 
und darunter eintrifft, jo feheidet fich der Reif oder Rauhreif in Form 
bon zierlichen hexagonalen Eiskriftällchen aus. , 

Soll die Kondenfation des Wafferdampfes in der Luft ſelbſt jtatt- 
finden, jo müffen Staubpartifel darin vorhanden fein, um welche fich 
die winzigen Waffertröpfchen niederſchlagen können. Fehlen fie, jo fann 
die Luft mit Wafferdampf überfättigt fein, ohne daß es zur Bildung 
eines Niederfchlages kommt. Findet die Kondenfation des Waflerbampfes 
in der Nähe ber Erdoberfläche jtatt, jo nennt man das Prodult Nebel, 
im Gegenfag zu derjenigen in höheren Luftihichten, die man als 
Wolfen bezeichnet. Bei beiden haben die Wafjertröpfchen einen Durdy- 
meſſer von durchichnittlich 0,02 mm. 

Der Nebel erjcheint uns weiß, weil er die Lichtitraßlen ſtark 
zurüdiwirft. Er entjteht gewöhnlich durch Wärmeabgabe der Luft an 
ben jtärfer erfaltenden Erdboden. Daher die Bildung von Nebel nach 
falten, Maren Nächten, in denen der Boden viel Wärme durch Aus 
ftrahlung verliert. Daher auch die Häufigfeit der Nebel im Spätherbit, 
wo das Land raſch abfühlt, während das Waller noch lange warm 
bleibt. Dann lagern fich Die Nebel über Die Küftenftriche der Nordfee, 
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die zahlloſe Schiffsunglüde veranlaffen, wie auch über unfere Seen und 
Flüffe und fchlielich das ganze Land. Wo große Waſſerflächen ſich 
berühren, find Nebel nicht bloß wegen der Nähe der Quellen atmo— 
iphärifcher Feuchtigkeit häufig, jondern auch wegen der großen Tem- 
peraturunterfchiede, Die enge bei einander liegen. 

Dünne Nebelbildungen entjtehen auch, wenn warme feuchte Luft: 
jtröme über eine falte Fläche, oder umgefehrt falte Luftſtröme über eine 


Fig. 135. Der Monte Rofa mit der 4638 m hohen Dufourfpige in der Mitte 

vom Gornergrat aus gefehen. Links befindet ſich der Gornergleticher und rechts 

der Grenzgleticher. Bei ihrer Vereinigung entiteht eine typifche Mittelmoräne. 
Nach Photogramm von J. Rramer.) 


warme feuchte Fläche ftreichen. Letzteres beobachten mir etwa über 
feuchten Wiejen oder Gewäfjern im Herbſt. Beſonders ſtarke Nebel- 
bildungen finden wir da, wo kalte und warme Meeresftrömungen an- 
einandergrenzen, wie beifpielsweife an der Bank von Neufundland oder 
in der Nähe von ſchwimmenden Eisbergen. 

Wie Nebel gewöhnlich durch Wärmeabgabe an den alten Erd— 
boden entjtehen, bilden fich Die Wolfen meiſt durch Ausdehnung von 
feuchter Luft, welche beim Gmporgehobenmwerden durch aufiteigende 
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Luftſtröme in Regionen von niederem Drucke und niederer Temperatur 
eine Abkühlung von 1 Calorie oder Wärmeeinheit für je 424 m Hebungs- 
arbeit erleidet und in der fich, fobald fie den Taupunkt erreicht hat, um 
die aus den niederen Luftſchichten mitgefchleppten Staubpartifel Waijer- 
tröpfchen zu Nebel kondenſieren. Es find alfo die Wolken, allgemein 
gejagt, Stellen in ber Atmojphäre, in denen fi dur Ab- 
kühlung auffteigender Luftmaffen Waſſerdampf verdichtet. 
Bei ſchönem Wetter erſcheinen fie mehr abgerundet, bei ſchlechtem da⸗ 
gegen zeigen fie verſchwommene Konturen. 

Wolfen unter 600 m Dide geben feinen oder nur einen jehr 
leichten Regen. Bleibt ihre Dide unter 1200 m, fo find die Regen- 
tropfen mäßig groß. Grreichen fie eine ſolche von etwa 4500 m, jo 
entitehen Getwitterwolfen, fteigt diefe auf 8000 bis 10000 m, fo liefern 
fie Hagel. Wolfen von mehr ald 15000 m Mächtigkeit werden nur 
jelten beobachtet. Dabei fteigt ihre Gejchwindigfeit mit der Höhe, Die 
fie erreichen und ift bei uns im allgemeinen im Winter größer ala im 
Sommer. 

Je mächtiger alſo die Wolfen find, um fo reichlichere Niederfchläge 
liefern fie. Deshalb finden ſich auch in den niederfchlagsreichiten Tropen 
die gewaltigften Woltenbildungen. Ihre Grundfarben find weiß und, 
beichattet, grau. Dunfelgraublau werden fie erjt, wenn fie ſtark mit 
Elektrizität geladen find. Wie man fich durch Verſuche überzeugen 
- Tann, entjteht diefe Färbung, fobald man font weiße Wafjerdampftwolten 
eleftrifiert, indem dadurch bei ihnen die Durchläffigkeit für grünes und 
blaues Licht verſchwindet. Ihre Höhe ift am größten beim Cirrus, der 
aus feinften in der Luft ſchwebenden Eiskriftällchen befteht und für welchen 
10 big 11000 m Höhe nachgewieſen wurden. Geine mittlere Höhe it 
bei uns etwa 9000 m und dabei beträgt feine Geſchwindigkeit 20 bis 
25 m in der Sekunde. Letztere kann ſich aber auch bis 100 m in der 
Selunde jteigern. Die Cirro-cumulus-Wolfen liegen ziemlich) beitändig 
zwiſchen 7500 und 6500 m, die Alto-cumulus fommen zwiſchen 6400 
und 3200 m vor, die Strato-cumulus treten regelmäßig zwiſchen 2300 
und 1800 m auf und Die Unterfeite ber einfachen Cumulus-, d. h. 
Haufenmwolfen liegt im Mittel zwilchen 1400 und 1800 m. Dabei be 
trägt ihre Dice etwa 300 bis 600 m und ihre Gejchwindigfeit durch- 
fchnittlich 10 m, kann aber auch eine größere fein. Und zwar find Dies 
fonmerliche Höhen, die im Auguft ihr Maximum erreichen. Im Winter 
dagegen ftehen die Wolfen immer um 70 bis 170 m tiefer und zwar 
um fo niedriger, je fälter es iſt. Deshalb ift auch die durchfchnittliche 
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Woltenhöhe eine um fo größere, je mehr wir uns den Tropen nähern. 
Während die höchften in Potsdam gemefjenen Wolken fich in 13000 m 
Höhe bewegten, waren die höchſten in Manila gemefjenen etwa 
20000 m hoch. 

So wie die Wolfen in ihrem Kommen und Gehen Wetterboten 
find, welche Niederjchläge ankündigen, find fie auch die Begleiter der 
Jahreszeiten. Won ihrer geographiichen Werbreitung jagt H. Dove, 
daß fie im allgemeinen ein auf den Himmel projiziertes Bild des 
Bodens jeien. Und zwar iſt die Bewölkung ftärfer über dem Meere 
und den Küften als über den großen Landmaſſen, ſtärker über feuchten 
als trodenen Ländern, jtärfer über Hochland als über Tiefland. Am 
mwolfenärmften find die Pafjatgebiete, am wolkenreichſten dagegen die 
Aquatorialgürtel, alle Gebiete mit ozeaniſchem Klima und die Polar- 
gebiete. Ganz deutlich fieht man bei uns in Europa bie Teilung in 
einen bewölkten ozeanijchen Weiten und einen nad) Often immer klarer 
werbenden kontinentalen Oſten. 

Mit zunehmender Wärme fteigert fich begreiflicherweife die Dich- 
tigfeit der Niederichläge. So haben Polargebiete wie die Hochgebirge 
die feinften Schneenieberichläge, während der Frühlingsfchnee durch 
feine Dichtigfeit, d. 5. durch feinen Waſſerreichtum ausgezeichnet ift. 
Die ausgiebigften Regen findet man in den Tropen, wo oftineinem Tag 
bie Hälfte des ganzen Jahresniederichlags eines mitteldeutichen Ortes 
fat. Dem gegenüber ergibt ein Nebelvegen bei uns in einem ganzen 
Tage kaum eine meßbare Feuchtigleitsmenge. Die Regenmenge eines 
Tages überfteigt in der gemäßigten Talten Bone felten 10 cm Höhe. 
Dabei wächſt im allgemeinen mit der Regenmenge auch die Dauer des 
Regens. Wie die Bewölkung zeigen auch die Niederichläge faft zu 
derfelben Zeit ein tägliches Wachjen und Abnehmen mit Maxima am 
frühen Morgen und um 2 Uhr nachmittage und Minima dazwiſchen 
gegen Mittag nnd gegen Mitternacht. 

Aus dem Meffungen der Gebrüder Schlagintweit geht herbor, 
daß auch eine 5 km mächtige Wolkenbank von der größten angenommenen 
Dichtigkeit von Höchitens 10 g Waflertropfen pro cbm nicht mehr als 
50 mm Nieberfchläge zu geben vermag. Es müſſen demnach die er- 
giebigften Regengüſſe von lange andauernden auffteigenden Bewegungen 
feuchter Luftmaſſen herrühren. Solche aufiteigende Luftbewegungen 
von großem Umfang gehen in den Aquatorialgegenden beftändig vor 
fig, deshalb zeigen ſich dort auch außerordentlich ftarfe Regengüffe, 
von denen man fich bei uns in Europa feine rechte Vorftelung macht. 

Reinhardt, Nebeifled I. 2 
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Ferner kommen ftarke aufiteigende Luftbewegungen in Gebirgen vor. 
Deshalb zeichnen ſich auch dieſe im allgemeinen durch ſtarke Nieder 
ſchläge aus. Detaillierte Karten über die Regenmengen haben große 
Ahnlichkeit mit Höhenfarten. 

Weil nun die Abkühlung der auffteigenden feuchten Luft durch 
Ausdehnung die Haupturfache des Regens iſt, find natürlich die Regen- 
güffe wie auch die Negentropfen um fo größer, je geichwinder fie 
aufiteigt. So find bei uns die heftigen Regen auf den Sommer kon- 
zentriert — von Juni bis Auguft etwa 70 Prozent — und meiſt mit 
Gewittern verbunden. Werden mit Waflerdampf gejättigte warme 
Auftftreömungen gezwungen, an fich ihnen entgegenftellenden Höhen 
raſch aufzufteigen, fo laſſen fie die reichlichiten Niederſchläge fallen. 
So find die größten Tagesmengen eines Regens in Tſcherrapundji in 
1250 m Höhe auf den Khafiabergen in Affam am 14. Juni 1876 mit 
1036 mm gemefjen worden. Dort jteigt der vom heißen Benga- 
liſchen Golfe kommende Südweitmonfun bei hoher Lufttemperatur an 
den 1800 m über die heiße, in der Negenzeit ganz überſchwemmte 
Ebene emporragenden teilen Bergen rajch empor. Während 3. ©. 
Baſel ein Mittel von 80 cm Regenhöhe im Jahr Hat, befigt diefer nicht 
weit vom Zuße des Himalaja gelegene indijche Ort eine ſolche von 
12 m; ja im Jahre 1861 waren es deren fogar 23 m! In der nächit- 
liegenden Niederung erreicht die Niederſchlagsmenge nicht mehr als den 
vierten Teil dieſes Betrages. Große Regenmengen von 5 bis 7 m 
zeigen auch andere Stationen im indiſchen Monfungebiete und an ber 
Weitküfte Hinterindiend. Auch der oftindifche Archipel weiſt große 
Regenmengen auf, fo Batavia 4,35 m, ebenjo Neu-Guinea und die 
Infeln im Stillen Ozean, wie beiſpielsweiſe die Fidſchiinſel Duara 
alu, die 6,28 m aufweilt. Die zweitgrößte Negenmenge auf der 
Erde ift am Südweſtfuß des Kamerunberges mit 9,5 m gemefjen 
worden. Gierra Leone und Kamerun haben fonjt 4,3 und 4,2 m. 

Alle diefe regenreichſten Orte der Erbe find ftet3 an Gebirgsabhängen 
in ber Nähe des Meeres und in der Richtung Feuchtigkeit bringender 
Seewwinde gelegen, indem dort außerordentlich feuchte Luft gezwungen 
wird, raſch aufzufteigen. So fallen auch bei uns in Europa die größten 
Regenmengen auf ber atlantiichen Seite, und zwar im Seendiſtrikte von 
Cumberland an der Nordweitfüfte Englands, mo am Styeheadpaß in 
490 m Höhe 4,31 m und zu Seathwaite in 129 m Höhe 3,43 m Regen- 
fall im Jahr beobachtet wurden. Auch bie Weſtküſte von Schottland 
zeigt hohe Werte, wie ber 1343 m Hohe Ben Nevis 3,8 m und Glencoe 
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in 160 m 3,24 m. Noch größere Regenmengen fallen an einigen Orten 
Südeuropas, wie zu Erfvice hinter Cattaro 4,36 m. Auf der Südſeite 
bes Krainer Schneebergs fallen noch 3,19 m. Im portugiefiichen Ge- 
birge, der Serra da Eitrella, hat man noch 2,97 m gemeſſen. Sonit 
wechſelt die Niederichlagsmenge in Mitteleuropa, mit Ausnahme ber 
Gebirgsgegenden, ziwiichen "/s bis I m jährlich. 

Die Regenmenge jteigt im allgemeinen mit der Meereshöhe, aber 
nur bis zu einer be 
jtimmten Grenze, an wel⸗ 
cher wegen ber ſtark ab- 
nehmenden Temperatur 
auch die Niederjchläge ab- 
zunehmen beginnen. Das 
Maximum fällt im Hima- 
laya auf etwa 1300 m 
Höhe, in ben Bergen von 
Java auf 1000 m und im 
englifch -indifhen See 
biftrift auf nur 500 m 
Höhe. Dabei ändert ſich 
die Höhenzone der Nieder- 

Tojläge mit ben Jahres Fig. 136. Der von der Sübfeite der Jungfrau ent: 
zeiten, indem fie im fpringende und gegen das Wallis Herabfliegende 
Sommer fteigt und im Aletſchaletſcher, ein tybilder Talgletiher 
Winter fällt. Daher ift mit Seiten: und Mittelmoränen, von Belalp 
auf den hohen Bergen vberhalb Naters aus gefehen. In der Mitte des 
Mitteleuropas ber Winter Hintergrundes das 3905 m hohe Große Wannehorn. 
teoden und reich an jonnig 

heiteren Tagen, während der Sommer feucht und reih an trüben 
Tagen zu fein pflegt. 

Falls aber die Gebirgsfette eine jehr hohe Temperatur im Ver- 
gleich zu den vorbeijtreichenden Luftmaſſen befigt, kann fie jtatt Wärme 
zu binden, im Gegenteil jo viel Wärme an fie abgeben, daß fie den 
Taupunkt nicht erreichen. In ſolchen Fällen bleibt der Regen aus, 
mwofür Spanien und Algerien Beifpiele darbieten. Dort iſt zwar die 
durch undernünftige Abholzung im Bunde mit bem Biegenfraß hervor⸗ 
gerufene Entwaldung bie Urſache, daß es heute jo iſt; denn fo lange 
dieſe Gebirge Wälder trugen, waren fie noch nicht jo troden und 
unfähig Niederſchläge über fich zur Entladung zu bringen. Überall iſt 
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die reiche Vegetation nicht nur ſowohl die Folge und Wirkung großer 
Feuchtigkeit, fie ift vielmehr auch ſelbſt eine große Quelle von Feuchtigteit. 

Ein Gebiet von jolcher überquellender Wegetationsfraft wie das 
des Amazonas ift imjtande, ungeheuere Mengen von Feuchtigkeit an 
feine Umgebung abzugeben, indem ber dort gedeihende Hochwald in feinen 
unzähligen Blättern nicht nur enorme Waſſermengen verbunftet, ſondern 
aud mit jeinen ſchattigen Kronen ben Boden feucht erhält und ihn vor 
zu raſcher Austeodnung bewahrt. Überall auf der Welt ift guter 
Waldboden nicht nur ein vorzüglicher Behälter für Feuchtigkeit, die er 
in großen Mengen aufnimmt, und deren Verdunſtung hier weit geringer 
ift als anderswo, fondern der auf ihm gebeihende Baumwuchs begünftigt 
die Niederfcjläge in hohem Grade. Wo Wald und Steppe über große 
Flächen Hin wechfeln, drängen aufiteigende Luftſtröme über der Steppe 
die Höhenzone der Sättigung mit Waſſerdampf empor und es wird 
darüber viel ſchwerer regnen als über Wald, wo fie vielmehr in Die 
Tiefe gebrüdt wird, fo daß leicht Niederfchläge erfolgen. So erzählt 
Bates, wie fi) im Camposgebiet Noröbrafiliens die Regenwollen über 
den Waldinfeln entladen, während fie ſich über der heißen Steppe 
verflüchtigen. 

Dieſe die Luft herunterziehende Wirkung des Waldes kann man 
beiſpielsweiſe ſehr ſchön bei Ballonfahrten beobachten, indem über ſolchem 
der Ballon ſofort zu fallen beginnt, ſo daß man mit Auswerfen von 
Ballaſt gegen dieſe Wirkung energiſch ankämpfen muß, wenn man in 
der Höhe bleiben will. 

Die Verdichtung des Waſſerdampfes zu Waſſer oder zu Eis 
erzeugt ſtets elektriſche Spannungen, die ſich entweder langſam 
ſtrömend in den Strahlenbüſcheln des St. Elmsfeuers oder in Blitzen 
bon den verjchiedenften Formen ausgleichen. Die raſchen, mit Donner- 
ſchlägen und meift mit Regen oder Hagel, nur jehr felten mit Schnee 
fall verbundenen Entladungen nennt man Gewitter. Aber auch 
unabhängig davon ijt durch Neibung der Wafferbläschen, Staub- 
partifel u. bergl. aneinander durch die verſchiedenen Luftftrömungen 
bejtändig Glefktrizität in der Atmofphäre vorhanden. Und zwar iſt 
in allen Klimaten der Erde die pofitive Elektrizität in der 
Luft weiter verbreitet als die negative. Letztere dagegen finden 
wir überall da, wo jtaubreiche Luft vom Winde bewegt wird, wodurch 
die eigentümlichen eleftrijchen Erſcheinungen bei Staubftürmen hervor 
gerufen werden. Wolfen, jelbjt die Waſſerſtaubwolken des Waſſerfalls, 
weiſen negative Elektrizität auf und teilen fie auch ihrer Umgebung 
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mit, während ber Salzwaſſerſtaub der Brandung poſitiv elektriſch ift. 
Doch kann die gleiche Wolfe in verjchiebenen Abfchnitten verjchiedene 
Elektrigitäten befigen, und zwar ſcheint meiſtens der Kern der Wolfe 
negativ elektriſch und die Luft rings umher pofitiv eleftrifch zu fein. 

Der tägliche Gang der Elektrizität zeigt an heiteren Tagen eine 
Übereinftimmung mit demjenigen des Luftdruds, indem vormittags um 
9 Uhr und gegen Abend die pofitive Elektrizität am ftärkiten ift. Im 
Laufe des Jahres ift die Elektrizität der Luft am ftärkiten im Winter 
und am ſchwächſten im Sommer; wahrfcheinlich hängt dies damit 
zufammen, daß die trodene Luft reicher an Gleftrizität als die mit 
Waſſerdampf erfüllte ift, und daß aufiteigende Luftſtröme negative 
Elektrizität wegführen und damit auch die durch jene indugierte 
Elektrizität der Erde ſchwächen. Niederichläge bringen ber Erde 
neuerdings negative Gleftrizität zurüd und laſſen pofitive Elektrizität 
in der Luft. 

Großer Dampfgehalt und Hohe Temperatur der Luft 
begünftigen die Gewitterbildung, bie in einer raſchen Grniedrigung 
bes Luftdrucks und plöglicher Verdickung ber Feuchtigkeit bejteht, 
womit intenfive eleftrijche Ausgleichungen verbunden find. Daher 
rühren die ſtarken Negengüffe und der Hagel, die als Folge der, 
Gewitter aufzutreten pflegen. Beſonders begünjtigen die Gebirge mit 
ihren aufjteigenden Luftftrömen, ihrer feuchten Luft und ihrer rafchen, 
unregelmäßigen Wärmeabnahme die Gewitterbildung. So find in Italien 
der Saum der Alpen, in ber Schweiz die Voralpen und der Jura, in 
Mitteldeutichland die Sächfiiche Schweiz und in Rußland der Kaukaſus 
weitaus am gewitterreichſten. 

In der Regel entſteht ein Gewitter aus einer niedrig dahin- 
ziehenden Haufenwolke, die an der der Erbe zugewandten Seite grau- 
blau gefärbt erjcheint. Won 18 Gewittern im Riefengebirge zogen 10 
unter dem Gipfel der‘ 1600 m Hohen Schneekoppe weg. Während 
Gebirge eine Art anziehende Kraft auf die Gewitterbahnen ausüben, 
bilden Flüffe vielfach ein Hindernis für das Fortichreiten berjelben. 
Die Geſchwindigkeit dieſes Fortichreitens beträgt am Nordrande ber 
Bayriſchen Alpen durchichnittlich 42 km in der Stunde. Am häufigften 
treten bei uns die Gewitter am Nachmittag auf; ein zweites, ſchwächeres 
Marimum zeigen die Nachtgetwitter. 

Nah Mohn unterjcheidet man neben den Wärmegemwittern, 
wie fie bei ung im Sommer als mehr Iofale Erſcheinungen durch eine 
heftige Erwärmung der unteren Luftſchichten entitehen, noch Wirbel- 
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gemitter, welche mit größeren Barometerdepreifionen im Bujammen- 
hange ftehen und deshalb weder eine fo enge lokale Begrenzung wie Die 
vorigen befigen, noch auch ausgeiprochen auf die wärmiten Tages und 
Jahreszeiten beſchränkt find. Zu diefer Kategorie gehören die Winter- 
gewitter, die befonders im ozeanifchen Klima häufig find, weil dieſes 
die nötigen Mengen Wafferdampf und in den Stürmen die Bedingungen 
zur rafchen Verdichtung hinaufgerifjener feuchter Luftmaffen bietet. Im 


Fig. 187. Stirne bes Buarbrae in Norwegen mit Gletichertor, aus dem 
fi) die Gletſchermilch ergießt. Im Vordergrund vom Gletſcher gefchlifiene 
Felſen. 


durch den Golfſtrom auch zur Winterszeit ſtark erwärmten nordatlantiſchen 
Ozean kommen ſolche Wintergewitter ſogar häufiger als Sommergewitter 
vor. Daß Wirbelſtürme, welche Luftmaſſen in die Höhe reißen, von 
Gewittern begleitet ſind, iſt ganz natürlich. Bei uns kommen die 
Wirbelgewitter faſt immer aus Weſten, vom Ozeane her, und zwar oft 
in der Weiſe, daß vormittags Oſtwind die Wolfen nach Weſten treibt, 
von wo dann unter Drehung des Windes von Dften über Süden nach 
Weiten das Gewitter Herumzieht. Anlich ift der Gang ber Gewitter in 
Nordamerika. In entiprechender Weiſe erjcheinen in anderen Gegenden 
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bie Gewitter beim Umfchlag vorwaltender Winde und, gleich den Wirbel- 
ftürmen, beim Beginn der Regenzeit, deren Nahen den darauf harrenden 
Menichen ferne Wolfen mit Wetterleuchten verfünden. 

Die Bedeutung der aufjteigenden warmen Luftitröme für Die 
Gemitterbildung beweift nicht? beſſer als die Gewitter, welche Die 
gewaltigen Dampfausbrüche der Vulkane begleiten und in denen bie 
beftigiten eleftrifchen Entladungen vor fich gehen. Die ſtark wafjerdampf- 
haltigen Gasmafjen, welche aus der Vulkanröhre hinausgetrieben werden, 
jteigen in dieſem Falle nicht nur infolge ihrer hohen Temperatur, fondern 
auch infolge ihrer großen Anfangsgefchwindigkeit in die Höhe. Daher 
erreichen fie bedeutende Höhen und geben auch ungewöhnlich Träftige 
Gewitter. Die tondenfierten Dämpfe breiten fi) dann in der Höhe zu 
der typifchen Pinienwolke aus, die ſich oft 5 bis 6km Hoch über 
dem Feuerſchlunde bildet. Auch die Grasbrände im Innern Afrikas 
und Floridas entwideln oft genügend Hite, um ſolche Wärmegetvitter 
herborzubringen. 

Typiſche Wärmegetwitter zeigen bie tropifchen Infeln, welche von 
hohen Bergen befrönt find. Auf ihnen herrſcht in ber Nacht ein von 
den tagsüber von der Sonne ſtark erwärmten Landmaſſen herrührender 
Berg. und Landwind, in welchem fich die Herunterfinfenden Wolken 
auflöfen, jo daß der Himmel in reiner Bläue ftrahlt. Ein paar Stunden 
vor Mittag kehrt fi dann der Wind um, eine feuchte Brife weht vom 
Meer über die Küſte umd fteigt an den Vergabhängen hinauf. In 
einer beitimmten Höhe bilden fich dann Wolfen. Iſt die Temperatur 
der auffteigenden Luft eine genügend hohe, jo nimmt die Bewölkung 
ſtark zu umd verdichtet fich fchließlich zu Regen. Iſt aber die Luftmaſſe 
ſehr warm und feucht, was ihr Aufiteigen um jo mehr befchleunigt, fo 
ballt fie fich zu dichten, infolge ihrer großen Mächtigfeit und Elektrizitäts- 
anfammlung blaugrau erjcheinenden Haufenwolken, aus denen bald grelle 
Blige züngeln und dumpfer Donner grollt. Es entjteht ein Gewitter. 
Am Abend vermindert fich die Heftigkeit der Gewittererfcheinungen und 
ber Regengüffe. Die Wolfen nehmen an Stärke ab und werben vom 
warmen Bergwind aufgelöft. Dabei bleibt während des Regens ber 
Himmel über dem Meer in einiger Entfernung von der Küfte ar 
und unbebedt. 

Ganz ähnlich ift die Erſcheinung in der Nähe des Alpengebirges. 
Dort ift nachts der Himmel Har und die Sterne funkeln in unbefchreib- 
licher Pracht. Strahlend erhebt fich über dem während der fühlen Nacht 
vom niedergejchlagenen Tau benegten Lande die Sonne. Doch wird ber 
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Himmel im Laufe des Vormittags immer undurchfichtiger, weißer; fein 
Lufthauch regt fich, bis gegen Mittag der zu bleiernem Grau ſich ver- 
dunkelnde, glaftige Himmel Gewitterwolfen zufammenballt, die am frühen 
Nachmittag fich entladen, die Luft reinigen und Fühlen und gegen Abend 
wieder einem Klaren Himmel Plag machen. Dabei erreichen die Geiwitter- 
wolken um die Alpengipfel viel bedeutendere Höhen, nämlich durch⸗ 
fchnittlich 5000 m, als diejenigen um die ozeanijchen Inſelberge, die 
fi) Yaum über 2000 bis 3000 m erheben. Im Flachland beträgt ihre 
Höhe im Mittel nur 1000 m; ja fie können fogar noch näher an die 
Erde herantommen. Auf Bergen jtehend befindet man fich Häufig unter 
ihnen. So beobadjtete A. Riggenbach vom 2504 m hohen Säntis aus 
eine Gewitterwolfe, deren Grundfläche 2800 m hoch war und Bis 
13000 m emporreichte. Oft bleibt die Umgebung der Alpenjpiken in 
einiger Entfernung von einem Gewitter ganz unbewölft; bisweilen treibt 
aber der Wind die Wolken über die Vorberge und Niederungen dahin. 

Es ſcheint, daß die Gewitterelektrizität nach den eingehenden neueren 
Forſchungen von Luvini und Sohnke hauptſächlich durch die Reibung 
des infolge der Erhigung raſch aufiteigenden Wafjerdampfes an ben 
fajt immer in größeren Höhen ſchwebenden Eiskriſtällchen erfolgt, weld 
letztere bei einiger Verdichtung als Cirrus- oder Federwolten ſich be 
merklich machen. Sobald die Spannung der Glektrigität groß genug 
tft, um den Luftwiderjtand zu überwinden, findet der Ausgleich in Form 
eines Riejenfunfeng ftatt, den wir Blig nennen. Die eleftrifche Spannung 
einer ſolchen Entladung iſt ganz unfaßbar groß. Wenn wir bedenken, 
daß die längften Funken, die der Menfch mit den ſtärkſten elektrifchen 
Maſchinen der Neuzeit erreicht Hat, 1Y/z m lang find, daß aber Die 
Länge mancher Blige 3, 5, ja 7 km beträgt, fo wird deutlich, daß in 
einem einzigen Blige, der jeweilen für mindeftens 3000 Mark eleftrifche 
Energie verpufft, foviel davon enthalten ift, daß man damit nad Dtto 
Nairz eine Glühlampe von 32 Normalterzen 8 Jahre lang beleuchten 
oder 1'/z Stunden lang die Energie für die Berliner Hoch: und Unter 
grundbahn zur Zeit ihres ftärkiten Betriebes liefern oder einen Schnell- 
bahnwagen mit einer Gefchwindigfeit von 200 km per Stunde für die 
nur dreiftündige Fahrt von Berlin nach Frankfurt a. M. fpeifen könnte. 
Diefer Gnergiewert wäre mwohlverjtanden nur dann erhältlich, wenn 
wir den Blitz aus den Wolfen ziehen könnten, ohne daß ein großer 
Zeil desfelben infolge de3 Luftwiderftandes vernichtet wird. 

Mit dem Reſte eines Blitzes, der zwar noch einen Wbleiter 
ſchmelzen kann, würden wir nicht mehr fo viel anfangen fünnen, da 
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dieſer nicht mehr den auf 500 Millionen Bolt berechneten Spannungs: 
wert, fondern nur noch etiva 100 Bolt befit. Dennoch find die Wir- 
fungen des Blitzes, deſſen Breite °/« bis einige Meter beträgt und 
deſſen Dauer dem Bruchteile einer Hunderttaufenditel-Sefunde entipricht, 
oft ganz erftaunliche. In einem Grasgarten, in ben der Blitz einfchlug, 
hinterließ er nach demjelben Autor ein Zoch von 75 cm Breite und 60 cm 
Tiefe. Rund herum befanden fich 18 fopfgroße und 36 fauftgroße 
Löcher. Fährt der Bli in fandigen Boden, fo erzeugt er infolge 
Zuſammenſchmelzens von Quarzlörnern 3 bis 5 m lange, fogenannte 
Bligröhren. Häufig weiſen die Felsipigen hoher Berge glafige Blitz- 
fpuren auf, von denen bei der Belprechung der Verwitterung bereits 
die Rede war. 

Bäume find in verſchiedenem Maße der Blitzgefahr ausgeſetzt. 
Diefelbe wächſt mit der Wurzeltiefe beziehungsweife der Leitfähigkeit 
des Erdreichs und nimmt mit zunehmendem Ölgehalte ab. Am meijten 
gefährdet find Eichen, Pappeln, Birnbäume, ſchon weniger Lärchen, 
Tannen, Fichten und ſehr wenig Birken, Kiefern und Buchen. Da 
der Blitz zu furz dauert, pflegt er die Bäume, in bie er fährt, nur 
ausnahmsweiſe zu entzünden. Meift zerfplittert er fie nur oder bricht 
fie unterhalb der Krone ab. Des weiteren fucht er fich den faftigen Teil 
zwiſchen Holz und Rinde, indem er letere in einer Spirale, entiprechend 
dem Verlaufe der Holzfafern, abjchleudert. Im allgemeinen werden 
Pappeln und Ulmen entrindet, Tannen gefällt, während Eichen beriten. 
Menſchen und Tiere werden vom Blig häufig durch Verlegung des 
Nerveniyitems getötet, manchmal aber nur gelähmt oder betäubt. Da 
die Dauer des Blitzes eine fo außerordentlich kurze ift, die Fortleitungs- 
fähigkeit der Nerven aber nur 30 m in der Sekunde beträgt, ferner 
nah Helmholg "ı Sekunde zur Entjtehung des Bewußtſeins nötig 
ift, empfindet man bei einem Blitzſtrahl feinen Schmerz, jondern der Tod 
tritt durch plögliches Aufgören der Empfindung und des Bewußtſeins ein. 

Ebenſo wie der eleftrifche Funken der Elektrifiermaſchine durch 
Zerreißen der Luft einen Knall hervorruft, jo auch der Blitz. Der 
Donner ijt diefer Knall und er Flingt nur deshalb nicht ſcharf und 
kurz, ſondern langgezogen und rollend, weil der Blitz ſehr lang ift. 
Da der Schall in der Sekunde nur 333 m zurüdlegt, der Blitz aber 
fajt 1 millionmal fchneller dahineilt, jo hören wir den Knall, den die 
ung nahen Teile der Bligbahn erzeugen, zuerjt und fpäter erjt den der 
ferneren Teile derfelben. Und da ein Blig meijt mehrere Kilometer 
lang iſt, jo wird aus den verfchiedenen aufeinander folgenden Knallen 
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ein langgezogenes Rollen, das durch Echo an den Wolfenbergen weiter 
gegeben wird. Während man das Leuchten der Blige von hohen Stand- 
orten und vom Ballon aus fajt 350 km weit wahrnehmen kann, hört 
man den Donner nie auf weitere Entfernungen als höchſtens 30 km, 
weil der Schall von ben unteren Lujtichichten nach oben reflektiert wird 
und jo nicht mehr zum Ohr der Untenftehenden gelangt. Solches Bligen 


Fig. 138. Der Mont Blanc 4810 m) vom Brevent aus, mit großen Gehänge- 
gletfchern, und zwar haben wir links den Glacier des Boſſons, rechts den Glacier 
de Taconnaz, deffen eine, gerade unter dem Hauptgipfel entipringende Wurzel 
unter dem fich nach lints Wendenden, als Grande Mulets bezeichneten Grate mit 
dem Glacier des Boſſons aufammenfließend die fogenannte Yonction erzeugt. 
Mach Photogramm von J. Kramer.) 

in ber Ferne, bei welchem fein Donner mehr hörbar ift, bezeichnet man 
befanntlich als Wetterleuchten. 

Bei den ſoeben beſprochenen lokalen Gewittern zeigt ſich der Ein— 
fluß der elektriſchen Entladungen auf den Regenguß, indem durch ſie 
das Zuſammenfließen der kleinſten Waſſertröpfchen der ſich verdichtenden 
Wolfe zu Regentropfen in Hohen Grade begünſtigt wird. Nach jedem 
Blig nimmt dadurch der Regen an Stärfe zu, auch find darnach bie 
Tropfen am größten. In den bei Heftiger aufiteigender Wirbelbewegung 
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gebildeten Wolten bleiben die Wafjertröpfchen lange in dem überlalteten 
Zuſtand, in den fie in der gewaltigen Höhe geraten, in die fie Hinaufgerifjen 
wurden, wenn die umgebende Temperatur ſchon weit unter den Gefrier- 
puntt geſunken ift, ffüjfig. Kommen nun feine, in Höhen von etwa 9000 m 
ſchwebende, aus feinften Eisnädelchen beitehende Cirrusichichten durch 
Wirbelbewegungen mit folchen überfälteten Tröpfchen in Berührung, 
fo ſcheidet fich das Eis aus dieſen teilweife aus und es entftehen gewöhn⸗ 
lie Sraupelförner, bie ja einen großen Teil der Waſſerniederſchläge 
bei ung im Frühling, oder in den Bergen im Sommer ausmachen. 

Solche Graupelförner bilden auch ‚den Kern der Hagelförner. 
Wenn erftere nämlich nur ganz langſam Herunterfinfen, alfo längere 
Zeit in der Luft ſchweben — nad) Arrheniug genügt in einer Höhe 
von nur etwa 2000 m eine Windgeichwindigfeit von 14,5 m in ber 
Sehnde jin vertifaler Richtung, um eine Eisfugel von 1 cm Durch- 
meſſer ſchwebend zu erhalten —, fo verdichten Die jehr ſtarken, Hiebei 
ihr Spiel treibenden elektrifchen Kräfte, indem elektrifche Ladungen ver- 
ſchiedener Art eine jtarfe Anziehung zwiſchen den fich bildenden Eis- 
körnern bewirken, die Graupeln zu Hagel. Oft find die Hagelförner 
noch fo ftark eleftriich geladen, daß fie phosphoreszieren. 

Je größer die Hagelförner find, die bis 7 cm, ja in Ausnahme- 
fällen fogar bi8 22 cm Durchmeſſer erlangen können, um jo größer 
muß ihre allzeit geweſen fein. Dabei deutet ihre meift runde Form 
auf eine drehende Bewegung bei der Entjtehung hin. Noch deutlicher 
verrät ſich dieſe Drehung um eine Achfe in der Form einer mehr oder 
weniger flachen Scheibe mit einem gewulſteten Rande, wie fie Hagel- 
körner nicht felten befigen. Beſtehen fie aus ganz Elarem Eis, fo deutet 
das auf Niederjchlag von überfältetem Waſſer auf das fich bildende 
Hageltorn; find aber Krijtalle vorhanden, jo iſt das Gefrieren relativ 
langfam vor fich gegangen. Eine milchweiße Eisabjcheidung dagegen 
beweift einen Niederichlag von Eiskriftallen gemijcht mit Wafler. Un- 
durchfichtige Eisfchollen entitehen endlich, wenn Feine Körnchen von 0,1 
bis 0,2 cm Durchmeſſer zufammengeballt werden, wobei Feine Luft« 
blafen dazwiſchen bleiben. Im Gebirge find die Hagelförner Klein und 
gehen in Graupeln über. Am häufigften ift der Hagel in gemäßigten 
und fubtropifchen Ländern. Gegen die Pole und den Aquator zu wird 
er fehr jelten. In warmen Ländern fchmelzen die Hagelförner meilt 
bevor fie den Boden erreichen. Da durch, die Schmelzung dieſer Körner 
der Luft viel Wärme entzogen wird, jo empfinden wir begreiflicherweiſe 
eine wohltuende Abkühlung nach einem ſolchen Hagelfall. 
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Je mächtiger die fich zu Niederjchlägen verdichtenden Wolfen find, um 
jo größer werden auch die Regentropfen und Schneefloden. Erſtere, 
bie bei gewöhnlichem Regen 2 bis 4 mm, bei Plagregen aber 5 mm 
Durchmeifer aufweijen, haben wegen ihrer Herkunft aus Höheren, kühlen 
Luftſchichten ſtets eine niedrigere Temperatur als die Luft an der 
Erdoberfläche. Sinkt Die Temperatur unter den Gefrierpuntt, jo bilden 
ſich Schneefloden, die einen bedeutenderen Durchmefjer befigen, indem 
bie betreffende Wolfe nicht aus Dunſtbläschen, fondern aus feinen 
Eiskriſtällchen befteht, melde durch fortwährende Kondenjation von 
Wafferdampf größer werden und jo Schneefloden bilden, welche felbit 
noch’ beim Herabfallen durch die unteren Zuftichichten wachien, jo daß 
fie unter Umftänden 3 bis 4 cm Durchmeſſer erlangen können. ®Bei 
biefen Größen beträgt ihre Fallgeſchwindigkeit nah Maille nur 
25 bis 30 cm in der Sekunde. Bei nur I cm Durchmeſſer jteigt fie 
dagegen auf 80 cm in der Sekunde. Diejes langiame Fallen hängt 
damit zufammen, daß fie der Luft eine große Oberfläche darbieten, 
wodurch der Reibungswiderſtand wächſt, und zugleich viel Luft zwifchen 
dem Netzwerk ihrer Strahlen nıitjchleppen. 

Je niedriger die Temperatur ift, in ber fich die Wolfe kondenſiert, 
um fo feiner, loderer und leichter ijt der fich bildende Schnee, der 
ſchließlich 30mal fo leicht als Wafler fein kann, indem im Ioderen 
Flockenſchnee die Luft über "/zo des Volumens einnimmt. Weil diejer 
die Lichtſtrahlen fait ganz zurüdwirft, fo entiteht feine blendend weiße 
Farbe. Dieſer überaus große Luftgehalt macht den Schnee zu einem 
überaus fchlechten Wärmeleiter, der die unter ihm liegende Vegetation 
im Winter vor dem Gefrieren, wie vor dem plößlicen Auftauen be 
wahrt und gleichzeitig den Boden feucht erhält. Letzterer Umſtand 
hat eine bejonders wichtige Bedeutung für den Wald, der ein jehr 
großes Feuchtigkeitsbedürfnis Hat und für den die Winterfeuchtigkeit 
duch Schnee viel wichtiger als der Sommerregen ift. Deshalb ift die 
langandauernde Schneedede des Winters die Haupturſache der vorzugs⸗ 
weiſen Bewaldung des nördlichen Rußlands und Schwedens. Überall, 
wo das Klima überhaupt dem Waldwuchſe günftig iſt, erfährt er ftet3 
eine bejondere Förderung in den jchneereichen Gebieten. 

Der Schnee bleibt auch im Walde länger liegen als auf bem Feld 
und durchfeuchtet deshalb den Waldboden gründlicher als dieſes. Nach 
Wild joll eine Schneedede eine ebenjo große jchügende Wirkung aus- 
üben als eine dreimal jo dide Sandſchicht. Dieſer Wärmeſchutz bes 
Schnees ift von der größten Bedeutung für die Vegetation. Er wird 
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dadurch zum Beſchützer der Winterfaat unferer Landwirte, wie auch 
aller übrigen Pflanzen, die er durch feine Dede nicht nur vor Froft, 
fondern, was ebenfo wichtig ift, auch vor zu raſchem Auftauen ſchützt. 
Er Hält aber auch die Wegetation vor zu raſchem Fortichreiten 
im Frühjahr zurüd und bewahrt fie vor den jpät noch wiederkehrenden 
Fröſten. Ya, im Schnee ſelbſt können in Gegenden, wo er das ganze 


Fig. 139. Séeracs bei der Konction am Mont Blanc (f. vorige Fig... 
Die zerriflene Gletiheroberflähe ift die Folge eines Gletſcherbruchs, Herbor- 
gerufen durch das fließen des Gletichers über den Steilabſturz jenfeits einer 
Bodenerhebung, wo das Gefälle plöglich jäh zunimmt. 
Mad) Photugramm von X. Kramer.) 


Jahr liegen bleibt, Heine Organismen, wie einzellige rote und grüne 
Algen, Sphaerella und Protococcus nivalig, leben und gedeihen, fo daß die im 
Sommer teilweife auftauende Schneedede von dieſen winzigen in ihr 
herumſchwimmenden Pflänzchen, die ben Gleticherflöhen zur Nahrung 
dienen, in den Hochalpen oder im hohen Norden leicht rot oder grün- 
lic) gefärbt ift. 

Der Schnee Friftalfifiert unmittelbar aus dem Wafjerdampfe der 
Luft in den Formen des heragonalen Syſtems als ſechsſtrahlige Sterne 
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der zierlichiten Art aus, die um jo Meiner und dünner werden, je 
größer die Kälte ift, in ber fie fich bilden, und je geringfügiger infolge 
deſſen der Waflerdbampfgehalt der Luft if. Er kann ſich natürlich 
überall auf der Erde bilden, wo die Lufttemperatur unter den Gefrier- 
Punkt finft. Bei ung in Mitteleuropa fällt der meijte Schnee bei Tem- 
peraturen um Null Grad herum. Aber nur felten kommt er jo zu 
Boden, wie er fich gebildet hat. Er ift in der Regel das Erzeugnis 
älterer Höhen der Atmofphäre, aus denen feine Kriftalle unter wejent- 
lichen Veränderungen zu uns herabſchweben, ja oft fogar in den warmen 
Luftſchichten, die der Erde zunächit aufliegen, ſchmelzen, ehe fie den Boden 
erreichen, jo daß es unten regnet, während es oben jchneit. 

Sobald er auf den Boden gelangt ift, verändert er fi) ebenfalls. 
Iſt der Boden warm, fo ſchmilzt er in den unterjten Lagen und ver- 
dichtet fih. Auch an der Oberfläche ſchmilzt oder verdunſtet er oder 
erfährt eine Verdichtung durch Waller, das ſich auf ihm niederichlägt. 
So verwandelt fich der anfangs Iodere Schnee unter dem Einfluſſe des 
Auftauens und Wiedergefrierens in einen körnigen Schnee, den man 
Firn nennt. In ihm entwideln ſich aus den Schneefriftallen Kleine 
Körnchen, die nur noch im Kerne eine Kriftallftruftur zeigen, im übrigen 
aber geſchmolzen und breiig find. Gefrieren aber diefe weichen Außen- 
ſchichten, fo verfitten fich diefe einzelnen Körnchen zu Firneis. Mit 
zunehmendem Drude dur das Eigengewicht der großen Schneemaffen, 
wie fie in den Gebirgen und in dem Polargebiete fallen, vermehrt durch 
das allmähliche Abwärtsgleiten derjelben an geneigten Flächen, wird 
nicht nur die reichlich dazwiſchen liegende Luft ausgebrüdt, jondern Die 
Firnkörnchen werden zufammengepreßt und vereinigen fich teilweiſe zu 
größeren Körnchen und Eis, ein Vorgang, den man als Vergletfche- 
rung bezeidjnet. Da das Schmelzwaſſer nach unten fidert, geht natürlich 
die Umwandlung der Firnkörner in Gletſcherkörner in tieferen Schichten 
eines Firnlagers rajcher vor fich als in den höheren. Dabei läßt die 
Mächtigkeit der Firnlager in den Firnmulden in großen Höhen, wo 
die Schmelzung ganz unbedeutend ift, einen bedeutenden Drud boraus- 
jehen. Wenn jo am Mont Blanc in faſt 4400 m Höhe der Firn in 
15 m Tiefe ein fpezifiiches Gewicht von 0,86 hatte, was bem Gletichereis 
nahe kommt, fo darf man mit Gewißheit annehmen, dag in noch 
größeren Tiefen dichtes Eis liegt, das dem Gletſchereis näher fteht als 
dem Firneis. Der Schnee verdichtet ſich alfo in jedem Lager von oben 
nad) unten zu Firn, Firneis und fchließlich zu Gletjchereis. 

Wie um die Pole herum, fo lagert fich auch auf den höheren 
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Gebirgen ſolcher Firn als jogenannter ewiger Schnee ab, foweit die 
Firngrenze reicht, d. h. ſoweit im Winter ebenfoviel Schnee fällt als 
im Sommer wegichmilzt. Die Höhe dieſer Firngrenze hängt nicht 


Fig. 140. Nördliches Ende der Mont Blanc:Kette, vom Brevent 
aus aufgenommen. In den Mulden oben am Berge können fich der 
Steilheit wegen nur unbedeutende Gehängegleticher bilden, die in breit 
ausladende Moränen endigen. Charakteriſtiſch ift die fteile Böſchung, 
deren fpärlicher Nadelholzwald im Sommer und Herbſt fortwährend 
mit Muren und Steinfchlag und im Frühjahr mit Yawinen zu kämpfen 
dat. Im Tale unten Chamounix, von dev Arve durchſtrömt (1150 m!. 
Mach Photogramm von J. Kramer.) 


nur bon der Lufttemperatur, jondern in hohem Grade auch von der 
Niederichlags-, alſo Schneemenge ab. Die trodene Seite eines Berges 
hat deshalb eine viel höhere Firngrenze als die feuchte, auch wenn fie 
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an der älteren Nordjeite, wo die Sonne weniger Zutritt hat, liegt. 
So finden wir die Firngrenze an der Nordfeite des Himalaya in 
5670 m Höhe, auf der Südſeite dagegen, welche mehr Niederichläge er- 
hält, in 4930 m. Im Nordfaufafus, wo der trodene Wind von 
der Steppe 300 bis 450 m höher hinauf als in den füdlicheren Teilen 
weht, liegt fie bei 3300 m; über Hocharmenien dagegen jteigt fie bis 
4200 m. In unſeren Alpen ſchwankt fie zwiſchen 3100 bis 2800 m und 
ift im Mittel etwa bei 2950 m. Diejen mittleren Wert finden wir 3. B. 
bei der 3425 m hohen Finfteraarhorngruppe. Aber ſchon im Damma- 
ftod liegt fie infolge der geringeren Mafjenerhebung, welche geringere 
Mengen von Schneefall zur Folge Hat, durchſchnittlich 200 m Höher als 
im Finfteraarhorngebiet. Nach den Meffungen von Magnus Friſch 
fteigt die Firngrenze an den Südhängen bis 3090 m und ſinkt auf 
den Nordhängen bis 2855 m; durdichnittlich liegt fie bei 2960 m. 
Gegen Oſten ſinkt fie immer tiefer, liegt in der Stubaiergruppe und am 
Adamello in 2800 m, in der VBrentagruppe in 2700 m und auf der 
Nordſeite der Hohentauern in 2600 m. Ungewöhnlich Hoch liegt fie 
megen des trodenen dortigen Klimas in Sibirien. An der Magelhaens- 
ftraße, die äußerſt reichliche Niederfchläge erhält, finkt fie dagegen auf 
800 m Höhe. Die niedrigjte befannte Lage hat fie im Kerguelenarchipel 
auf der Sübhemifphäre, die im allgemeinen, weil fie vorwiegend vom 
Meere bededt wird, nieberichlagsreicher als die Nordhemifphäre iſt, 
nämlich bei 300 m, die höchſte dagegen in den Anden oberhalb von 
Atacama in Peru unter dem Wendekreis des Steinbods, in 6000 m, 
dann im Karalorum in Zibet bei 5910 m. 

Ein Teil der Schneeanhäufungen, welche oberhalb der Firngrenze 
fich Bilden, gleitet in Form von Lawinen zu niedriger gelegenen Orten, 
um dort zu jchmelzen, ein anderer nicht unbebeutender Teil verbunftet. 
Der übrig bleibende Teil ſchmilzt unter wachjendem Drude zu Gleticher- 
eis zufammen und gleitet als Gletſcher aus den Firnmulden unter Die 
Firngrenze zu Tal. Da das Eis an fich ſtarr ift, fo kann eine Fort- 
bewegung bdesfelben, ein Talabwärtsfließen im Gleticher nur dadurch 
zuftande kommen, daß einzelne Teilchen desſelben unter dem Drude in- 
folge der Schwere jchmelzen, fich ein wenig berjchieben und wieder ge- 
frieren. Indem fich diefer Vorgang der Schmelzung mit nachfolgender 
Regelation jtetsfort wiederholt, fommt in der Gejamtmafje eine 
Vorwärtsbetvegung zuftande. Die großen Gleticher, welche durch bon 
ihnen ausgeichliffene Täler bergabmwärts fließen, bezeichnet man als 
ZTalgleticher. Piel Heiner als fie find die Gehängegleticher, die 
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fich dort entwideln, wo die Steilheit des Gebirges die Ausbildung einer 
zufammenhängenden Firndede nicht zuläßt. So zählt beiſpielsweiſe 
bie Finfteraarhorngruppe 16 Talgleticher und über 100 Gehängegleticher. 

Den Firn mit eingerechnet beträgt das Gefälle der großen Alpen- 
gleticher zwijchen 5 und 8 Grad und überfteigt nur in den Abjtürzen 
10 Grad. Auf mander Gleticherzunge fchreitet man wie über ebenem 
Boden talwärts, jo beſonders auf den großen Himalayagletichern, die 
in ihren langen Tälern mit einem verſchwindenden Gefälle dahinziehen. 
Dabei mag ihre Mächtigleit erheblich über 500 m betragen. Nach der 
Mitte zu ift die Gleticheroberfläche gewölbt, jo lange reichliche Zufuhr 
bon Gletfchereis Die dort befonders ftarfe Bewegung unterjtügt. Läßt 
diefe gegen Ende des Sommers oder beim allgemeinen Rüdgang ber 
Niederſchläge überhaupt nach, fo finft der fich ſonſt prall aufmwölbende 
Eistörper ein umd jchafft den auf ihn fallenden Gebirgsſchutt nicht mehr 
genügend fort. Es bilden fi auf ihm, wie man fagt, gehäufte 
Moränenwälle Solche Schwankungen der Gleticher Hängen mit 
Klimaſchwankungen zufammen, indem naßlalte Perioden dem Wachstume 
ber Eisitröme förderlich, trodenwarme dagen ihm nachteilig find. Dieſe 
find aber durchaus von den Vorgängen auf der Sonne abhängig und 
bariieren, wie Ed. Brüdner gezeigt hat, in 3öjährigen Perioden. 
Bekanntlich find die Gleticher unſerer Alpen jchon feit längerer Zeit 
in hochgradiger Abnahme begriffen. 

Da das Gletſchereis plaftiich ift, fließen die Gletſcher wie ein Dider, 
zäher Sirup aus den Firnmulden zu Tal. Die Geſchwindigkeit nimmt 
dabei wie bei jedem Fluſſe mit der Abnahme des Reibungswiderjtandes 
vom Rande bis zur Mitte, wie auch von der Tiefe bis zur Oberfläche zu. 
Erſteres kann man leicht durch Auslegen von markierten Steinen feit- 
ftellen. Da das Gefälle in den oberen Teilen meiſt ſtärker als in den 
unteren ift, nimmt die Gejchwindigfeit der Bewegung entiprechend bon 
oben nad) unten ab. Im allgemeinen ift die durchſchnittliche Bewegung 
an ben Gletfchern der Alpen und von Sfandinavien in der Mitte ge 
meſſen, 40 bis 100 m im Jahr, und zwar fließen die großen Eisſtröme 
natürlich fchneller al3 die leinen. So beträgt nach den Meffungen 
Forels am Rhonegleticher die Gejchtwindigkeit in der Mitte 98 m im 
Jahr, in "/s diefer Entfernung 90 m, in ber Hälfte 75m, in */s 50m 
und in °/ıs, alfo nahe beim Rand nur noch 12m im Jahr. Größere 
Gefchtwindigfeiten kommen nur da vor, wo gewaltige Eismaſſen durch 
enge Täler mit großem Gefälle hindurchgepreßt werben und an manchen 
Abjlüffen des Inlandeiles, das die Bolargebiete in über 1000 m Mädhtig- 

Reinhardt, Nebeifter 1 30 
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keit überzieht und mit 19 bis 22m Gejchwindigfeit in 24 Stunden 

berabgleitet, um fic weit ins Meer hinauszufchieben bis fein Rand auf 

dem Waſſer jchwimmt: Dann brechen, durch die Bewegungen des 

Waſſers gegen die Unterfeite des Gijes begünftigt, große Stüde davon 

ab, um ale Eisberge davonzufchtwimmen und, von füdwärts gerich- 

teten Strömungen getrieben, oft bis weit in die gemäßigte Zone hinauszu⸗ 

gelangen. Dan hat in der Nähe des großen vollfommen vergleticherten 

Südkontinents Eisberge im Meere ſchwimmen gefehen, welche 100 m 

über dem Wafjerfpiegel hervorragten. Da nun das fpezifiiche Gewicht 

des Eijes ungefähr °/ıo von demjenigen bes Meerwaſſers beträgt, jo muß 

man bie Gejamtdide biejer 

Eismaffen, die vom Süd- 

polarinlandeis abgeſtoßen 

werden, auf 1000 m veran⸗ 

ſchlagen. Dabei werden die 

Maſſen des Inlandeifes auf 

beiden Halbkugeln zufammen 

bon A. Bend auf etwas mehr 

als 1 Prozent der gejamten 

Wafjermenge des Meeres ge- 

J J ſchätzt. Würden fie auf ein- 

ig. 141. Im Meere treibender Eisberg. 4 

— —X 20 Bis 30 m, gelegentlich a mal jchmelzen, jo würde das 

aud) 50 bis 60m hoc. Ya in den Südpofar. Weltmeer um etwa 40 m 
meeren, in die ſich die gewaltigen Gletſcher fteigen. 

der Antarktis ergießen, erreichen jie eine Höhe Da, mo das Gefälle 


von 100 m. Da nun nur etwa der neunte eines Gletſchers durch einen 
Teil des Eisblodes über das Wafler herbor- Abfturz Pl Pr ori 


ragt, fo kann man ji) von der gewaltii 
he biefer Gebilde ine —E lage plötzlich ſtark zunimmt, 
ſtellung machen. bilden ſich nicht nur ſehr tiefe 
und breite Querſpalten, 
ſondern es entſteht geradezu ein Eisſturz, der durch zahlreiche wild 
zerriſſene Eisblöcke, die man nach einer franzöſiſchen Bezeichuung Seracs 
nennt, gefennzeichnet wird. Iſt das Felsbett bes Gletſchers in der Mitte 
ſtellenweiſe ftärfer erhöht ala an den Rändern, jo entjtehen Längs- 
ipalten, meijt reihenweiſe hintereinander, die ſich entſprechend dem 

Abfall öffnen und beim Weitergleiten wieder ſchließen. 

Da der Gleticher bei feinem Dahinfließen den als Grundmoräne 
bezeichneten Schutt weiterwälzt und ihn mit großer Gewalt gegen die 
Unterlage preßt, wirft er ſtark abichleifend auf diefelbe. Die Folge 
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davon find nicht nur gerigte Gejchiebe der Grundmoräne, jondern 
auch Gletſcherſchliffe, die man ſehr Häufig in den ehemals ver- 
gleticherten Gebieten antrifft. Durch folchen Gletſcherſchliff erniedrigte 
und abgerundete Felshiigel bezeichnet man als Rundhöder oder mit 
einem franzöſiſchen Worte als roches moutonnees, weil fie wie lagernde 


Fig. 142. Partie aus dem Gletfchergarten in Quzern. Die anftehende 
miocäne Meeresmolaffe ift hier durch den infolge des Kälterüdichlages des Bühl- 
ftadiums nad) der Aachen⸗ 
ſchwankung am Schluffe 
ber legten Eiszeit wieder 
bis über Luzern Hinaus- 
greifenden Reufgleticher 
abgeihliffen worden. In⸗ 
dem das Eis über dieſe 
Terrainwelle Binabglitt, 
öffneten fi in ihm tiefe 
Querfpalten, in welche an 
der Oberfläche bed Glet- 
ſchers verfrachtete Steine 
hinabfielen und von den 
gleichfalls hinabſtürzenden 
Schmelzwäſſern ſo lange in 
drehender Bewegung er- 
halten wurden, bis fie nicht 
nur felbft rundgeichliffen 
waren, fondern au in 
den lintergrund die zahl« 
reichen Bier aufgefundenen 
Gletfhertöpfe aus 
geſchliffen Hatten. In 
den verſchiedenſten ehe 
mals vergletfherten Ge 
bieten find ſolche Glet- 

Tcherfchliffe und Riefentöpfe mit den betreffenden Rollfteinen im Grunde ge 
funden worden, fo auch in den Kalkhügeln von Rüdersdorf bei Berlin. 


Schäfchen erſcheinen. In allen ehemals vergleticherten Gebieten be 
herrſchen fie oft geradezu das Landichaftsbild. 

Auf dem Gletfcher ſammelt fich in unzähligen Adern und Aberchen 
das tagsüber im Sonnenbrande zur Abfchmelzung gelangende Waijer, 
das einige Stunden nad) Sonnenuntergang zu fließen aufhört, in oft 
weithin raujchenden Bächen, die in den ihnen nächſten Gletjcheripalten 
in die Tiefe ftürzen, um in tieferen, ins Eis eingegrabenen Rinnen am 

30° 
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Gletjcherrande zutage zu treten. Won jolchen innerhalb bes Gletſchers 
an Spalten in die Tiefe ftürzenden Bächen werden bisweilen durch in 
fpiralige Drehung gebrachte Steine tiefe Löcher ausgehölt. Solche von 
diluvialen Gletſchern ausgehöhlte jogenannte Gletſchermühlen finden 
fi) da und dort ſamt den die Aushöhlung bewirkenden Steinen erhalten, 


Fig. 148. Pierre A muguets oder Maiglödchenftein, einer der großen 
erratifhen Blöde oder Findlingsfteine, die der Rhonegletſcher bei feinem 
Nüdzuge nad) der legten Eiszeit in der Moräne von Collombey bei Monthey im 
Kanton Wallis ablud. Es find ihrer eine ganze Zahl, die alle der Gefteinsbeichafien- 

beit nach zu urteilen aus 
der Trientgruppe des 
Mont Blanc ftammen und 
vom Gletſcher hieher trans- 
portiert wurden. Die mei · 
ſten derſelben wurden zu 
Bauſteinen verwendet; nur 
die beiden größten, dieſer 
hier und die benachbarte 
nur wenig kleinere Pierre 
à dzo — ein mundartlicher 
Ausdrud, der fo viel als 
wie ‚im Gleichgewicht‘ ber 
deutet — wurden, um der 
Vernichtung vorzubeugen, 
bon der wallifer Regierung 
angefauft und im Jahre 1853 dem Waadtländer Jean de Eharpentier geichentt, 
der durch feine Mafiifhe im Jahre 1841 in Lauſanne Herausgegebene Schrift: 
Essai sur les glaciers et le terrain Erratique du bassin du Rhöne als eriter 
auf die Herkunft diefer Fremdlinge durch Gletſchertransport Hingewiefen hatte. 
Nach deſſen Tode im Jahre 1875 gingen die beiden Blöde in den Befig der 
maadtländifchen Naturforihenden Gefelichaft über, welche dafür Sorge trägt, 
daß diefe beredten Zeugen der zu Ende gegangenen legten Eiszeit den fommenden 
Geſchlechtern erhalten bleiben. 


jo beijpielsweife im Gletfchergarten in Zuzern, den zu bejuchen die 
meiften Reiſenden nicht verjäumen. 

Von den Felswänden, zwiſchen denen fi) der Gletſcher weiter 
bewegt, jtürgen bejtändig Steine und Geröll auf ihn Herunter; dieſe 
werden nun bon ihm al8 Seitenmoränen weiter transportiert. Moräne 
ift nämlich ein den Sprachichage des Kantons Wallis in der Schweiz 
entnommener Provinzialausdrud für Gleticherfchutt überhaupt. Fliegen 
zwei Gletfcher zufanmen, jo bilden die beiden aneinander grenzenden 
Seitenmoränen eine gemeinfame Mittelmoräne. Gventuell können 
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auch durch Zufammenfliegen von mehreren Meinen Gletſchern zu einem 
größeren mehrere Mittelmoränen entjtehen. Aus der am Boden des 
Gletſchers fich aus Steintrümmern vom Gleticherbette und aus Hinunter- 
gefallenen Steinen und Sand bildenden Grundmoräne wird das dom 
Gletſcherbache durch Abfchleifung der felfigen Unterlage entitandene 
feine Gefteinspulver mit dem davonftrömenden Waller entführt, woher 
dieſes eine trübe milchigmweiße Farbe erlangt, die ihm Die Bezeichnung 
Gletſchermilch eingetragen Hat. Dieſe Gletſchermilch cHarakterifiert 
alle Abläufe von Gletſcherwaſſer und tritt meift am Gletfcherende durch 
ein jogenanntes Gletjchertor zutage. 

Größere Steine, die auf den Gletjcher Herunterrollen, ſchützen 
begreiflicheriveife ihre Unterlage vor Abjchmelzen und Verdunſtung; 
dadurch entjtehen die merfwürdigen Gletſchertiſche. In ähnlicher Weiſe 
geben Sand- und Schlammafjen zur Entjtehung von jchuttbededten 
Eistegeln Anlaß. AU dieſer Gefteinsfhutt wird an der Abichmelz- 
itelle des Gletſchers abgeladen und bildet daſelbſt eine bogenförmige 
Endmoräne. An der Verjchiebung derjelben im Laufe von längeren 
Zeiträumen kann man wichtige Schlüffe über die ehemalige Ausdehnung 
des betreffenden Gletichers, der ihn angehäuft Hat, ziehen. Auch die 
vom Gletſcher liegen gelafjenen erratiihen Blöde oder Find- 
lingsblöcde, deren Gefteinsbeichaffenheit bisweilen genau über ihre 
Herkunft von biefem oder jenem Berge Auskunft gibt, zeigen das Gebiet 
einer ehemaligen Vergleticherung an. Oft liegen fie hoch oben an Verg- 
abhängen als Zeichen dafür, daß der Gletſcher einft jo hoch hinaufreichte, 
ſonſt Hätte er fie nicht dort zurüdlaffen können. 

Von jeder Stirn oder Endmoräne geht eine Gerölltertaffe 
aus, welche die von den Schmelzwällern talabwärts transportierten 
Geichiebe, die jogenannten flupioglazialen Schotter enthält. Da 
dieſe Schotterterrafjen das Tal gleichmäßig ausfüllen, jo muß wohl 
angenommen werden, daß durch plögliche Ausbrüche größerer Wafjer- 
maſſen, die fid) in Form Meiner, vom Gletſcher abgedämmter Seen, 
an Geitentälern oder Hinter der Stirnmoräne nahe am Gletjcherende 
befanden, eine gleichmäßige Werbreitung der Geröllmafjen jtatt- 
gefunden babe. 

Nun können wir aus dem Vorhandenjein von etwa fünf gut 
ausgebildeten übereinander liegenden flubio-glagialen Schottermafjen das 
Vorhandengemwejenfein von ebenjoviel verjchiedenen Eiszeiten annehmen, 
Und da ſolche ſtets nur unterhalb eines Gleticherendes entjtehen 
Tonnten, jo vermögen wir aus ihrem Beginne, der an die Stirnmoräne 
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aus der Zeit der betreffenden maximalen Vereiſung anfnüpft, Die Aus- 
dehnung der Gletſcher der verfchiedenen Eiszeiten abzulefen. Weiteres 
darüber joll bei der Beſprechung der Eiszeit am Schluffe des folgenden 
Bandes gejagt werden. 

Von allen wäſſerigen Niederichlägen, die bei uns in 
Mitteleuropa zu Boden fallen, verdunftet "/s, "/s läuft in 
Bächen zu Tal und durd die Flüffe ins Meer und !is zir- 


Fig. 144. Stalaftiten und Stalagmiten aus fchneeweißem 
Kaltiinter in der dermannshöhle bei Rübeland im Harz. Diele 
im Jahre 1866 durch einen Zufall von einem Chauffeearbeiter ent _ 
dedte, aber exit feit 1867 vollſtändig erichloffene und nunmehr mit 
eleftrifchem Lichte beleuchtete Tropfiteinhöhle beſteht aus drei Stod- 
werfen. Die Gefamtlänge der begehbaren Gänge beträgt 635 m; 
die größten Ausweitungen Haben eine Breite von 22 m und Höhen 
bis zu 37 m. 


tuliert ala Grundwaſſer in den oberflächlichſten Boden- 
ſchichten, bis es irgendwo, von einer undurchläſſigen Tonſchicht 
abgedrängt, als Quelle zutage tritt. Dabei iſt überall, wo die 
Oberfläche der Erde trocken iſt, das Waſſer in der Tiefe an— 
zutreffen, indem es von durchläſſigen Erdſchichten, wie Kalk— 
ftein und Sand, dahin abgeleitet wurde Wo aber waſſer— 
undurdläffige Schichten, wie Tone und Mergel, fein Ablaufen 
in die Tiefe verhindern, da finden wir es an der Oberfläche. 

Der Stand des Grundwaſſers ſchwankt je nach dem Zu- und Ab- 
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fluß und folgt in dieſer Beziehung nahezu den Schwankungen des Fluß ⸗ 
waſſerſtandes. Wenn dasfelbe durch Flüftigen, riffigen Kalkftein in die 
Tiefe geleitet wird, fammelt es fich bon einem weiten Gebiet in den unter- 
irdifchen Gängen und Höhlen und bricht an der tiefiten Stelle ber 
Grenze zwiſchen Diefem Kalt und einem meniger durchläſſigen Geftein 
als ftarfe Quelle hervor. Solche Riejenquellen haben wir außer im 
Jura Hauptfächlich im Karftgebiet. Diefe halten, wie alle Quellen, eine 
‚nahezu konſtante Temperatur das ganze Jahr hindurch, weil das Waſſer 
duch fo tiefe Schichten gelaufen ift, daß fich in demfelben bie jährliche 
Temperaturſchwankung nicht geltend macht. Wenn fie aus tieferen 
Schichten ftammen, ift das Wafler gewöhnlich etwas wärmer als Die 
mittlere Jahrestemperatur des betreffenden Ortes. Dabei enthalten fie 
allerlei aus dem bon ihnen durchfloffenen Boden ausgelaugte Salze, fo 
hauptſächlich Tohlenfauren Kalt und Kochſalz. So lange fie reich an 
Kohlenfäure find, die fie ald Verweiungsproduft im Boden aufnehmen, 
enthalten fie den kohlenſauren Kalf in der boppeltfohlenfauren Qer- 
bindung gelöft. Sobald diefe Rohlenjäure aber fich verflüchtigt, fällt 
dann in dem Maße unlöglich gewordener kohlenſaurer Ralf aus. Auf 
diefe Weife bilden fich in Höhlungen im Kalfgebirge von herunter 
tropfendem und zerjtäubendem kalkhaltigem Wafjer im Laufe langer 
Zeiträume die weißen Niederfchläge von Kalkſinter, die man in 
ſolchen als oft gewaltige von der Dede herabhängende Säulen, als 
fogenannte Stalaftiten, oder vom Boden nad aufwärts wachſend 
als Stalagmiten in den phantajtifchften Formen findet. 

Nach denfelben Geſetzen findet man auch Niederfchläge von Kalk⸗ 
finter, die man unrichtiger Weiſe als Kalktuff bezeichnet, obſchon fie 
mit dem fo genannten vulkaniſchen Abjage nichts zu tun haben, im Freien, 
da wo falfhaltige Quellen zutage treten. Stürzt z. B. ein folder Bach 
als Waſſerfall über eine Felsitufe und zerjtäubt in unzählige Tropfen, 
fo ergeben fich wieder die Bedingungen zur Ausfcheidung des meijt 
reichlich in ihm vorhandenen Kalkes. Ein folcher durch den oberhalb 
von Rom in den Tiber mündenden Anio oder Teverone bei Tivoli, 
dem alten Tibur, wo das Flüßchen in jchäumenden Fällen vom Sabiner- 
gebirge in die Campagna hinabjtürzt, niedergeichlagener Abſatz, ber ſich 
da Heute noch vor unferen Augen bildet, hat einft das herrliche Quader- 
material für die Prachtbauten unter den Caejaren in Rom geliefert. 
Die oft ziemlich Ioderen Kalkfintermaffen umſchließen ſehr häufig die 
Abdrüde von Blättern, Stengeln und anderen Pflanzenteilen oder 
Schnedengehäufe und Knochen. Ja, das Bajeler Mufeum beſitzt fogar 
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ein.durch Kalkfinterabfa zu Stein gewordenes Vogelneſt ſamt dem einit 
darin brütenden und nun ebenfall® petrefizierten Vogel, deſſen Federn 
bis in alle Einzelheiten noch deutlich zu erfennen find. So haben ſich 
uns im Kalffinter vielfach auch zartichalige Eier von Wögeln oder Rep- 
tilen aus längjt vergangenen Erdperioden erhalten. Solche Kaltjinter- 
abfäge bilden ſich gelegentlich auch in Lalfreichen juvenilen Quellen, wie 
beim Wafjerbulfan von Karlsbad in Böhmen, deijen Abfag, der in 
fugelförmigen Konkretionen ausgefchiedene Sprudelſtein, das ganze 


Fig. 145. Als Travertin bezeichneter Kalffinter mit Blattabdrüden, von 
den Wafferfällen des Teverone in Tivoli bei Rom. 


Tal erfüllt. Durch die leichte Verflüchtigung der großen aus der Tiefe 
mitgebrachten Kohlenfäuremenge geht in Diejer heißen Quelle der Kalkabſatz 
fo rafch vor fich, daß Gegenjtände, die man in das Waſſer legt, in 
kurzer Zeit ſich mit einer vollitändigen Kalkkruſte überziehen. 

Die Quellen geben zur Bildung von Bächen Anlaß, melde 
immer mehr Wafferläufe jammelnd fi) zu Flüffen vereinigen, 
die fich gelegentlich in Seen klären und jchließlich zum Strom vereinigt 
zum Meere, woher das Waſſer kam, zurüdfließen. Je fteiler das Ge- 
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fälle eines Baches iſt, um ſo ungeſtümer ſtrömt in ihm das Waſſer 
zu Tale. Beſonders wenn derſelbe nach ſtarken Regengüſſen oder bei 
raſcher Schneeſchmelze infolge Einſetzens des Föhns enorm ſchwillt und 
zum ſchäumend dahinrauſchenden Wildbache wird, befördert er durch 
die Wucht feines Falles nicht nur jehr viel, ſondern auch jehr großes 
Gefchiebe zu Tal und lagert es als Schuttlegel auf der nächiten ihm 
begegnenden fanfteren Böſchung ab. Wenn das Gejchiebe im Wildbad 
den größten Teil feines Inhaltes ausmacht, fo ſpricht man von Mur- 


Fig. 146. Murausbrud des Lambachs in Kienholz am rechten Ufer des 
Brienzerfees im Jahre 18%. Schon im 15. Jahrhundert wurde diefes Dorf 
faft volfftändig unter einem folhen Schutt und Schlammftrom begraben. 


brüchen oder Murgängen. Diefelben richten häufig im Kulturlande 
große Verheerungen an und können ganze Dorfichaften zum Ausiwan« 
dern zivingen. Durch ſolche Schuttlegel, die bisweilen von Neben- 
flüffen in das Haupttal Hinuntergeipült werden, können Hochgradige 
Veränderungen im Laufe des Hauptfluffes bewirkt werben. 

Wie jedes ftrömende Waſſer jchleppt der zum Meere eilende Fluß 
kleinere und größere Gefteinstrümmer, die er abrollt, und Erde die 
er auflöft, mit ſich, um dieſe weiter unten, fobald jeine Strömung 
nachlãßt, abzufegen. Soweit ein Fluß Bodenpartifel abſchwemmt 
geht jein Oberlauf, dann beginnt der Mittellauf, wo er bis— 
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mweilen erodiert, zu anderen Zeiten aber ablagert, bis end- 
lid am Unterlauf nur von ihm abgefegt wird. 

In Karjtgegenben verſchwinden bisweilen Bäche, ja ſelbſt Flüſſe 
in großen Klüften, die das Waſſer mit ber Zeit im Kalfgebirge ausgelaugt 
hat, und nehmen eine Etrede weit einen unterirdifchen Verlauf, bis 
fie gelegentlich wieder zutage treten oder, wenn fie Dies nicht tun, 

diveft ins Meer münden. So ver 
ſchwindet der Poilfluß in der Nähe 
von Laibach zweimal unter ber Erde, 
um ſchließlich wieder regelrecht ans 
Tageslicht zu fommen. So wie er 
machen es verichiedene Flüffe im 
Karftgebiet; noch andere verſchwinden 
zwar, kommen aber nicht mehr zum 
Vorſchein, indem fie unterivdifch in 
die Adria fließen. Auch im Juragebiet 
in der Schtweiz hat man im zerflüfteten 
Kalkboden ſolche teilmeife verjchwin- 
bende Gewäſſer, wie 3. B. Doubs und 
Rhone, die anderwärts wieder hervor- 
ſprudeln. Auch das Flüfchen Orbe, 
das den See von Brenet jpeift, gehört 
Fig. MT. Werte bu Rhone zur dazu. Nachdem es fein Waſſer darein 
Bintersseit, Hier bat der —E ergoffen, verſchwindet es * ſcheinbar 
Außmterhalb Geuf in Urgontalte der ſpurlos, um 2,5 km weiter ſüdlich und 
unteren Kreide eine ſo ſchmale rinnen. 220 m tiefer als mächtige Quelle am 
artige Schlucht eingeihnitten, daß Fuße eines von ihm durchſtrömten 
KR AHA Kalfberges wieder zutage zu treten. 
mehr zu fel , Ri 
Zei in unteridifsien Höhtungen Der Sufammenfang ſolcher verfchie: 
und Klüften verſchwindet, um erft bener Flußteile läßt fich leicht nad 
weiter unten wieder zutage zu treten. Meilen, indem man Fluorescein, das 
vollfommen ungiftig ift und ſchon in 
ganz minimalen Spuren dem Waller eine ftarf grasgrüne Färbung erteilt, 
in einen Fluß oder irgend ein Gewäſſer ſchüttet und nachfieht, ob das 
betreffende andere Gewäſſer nach einer beftimmten Zeit Spuren dieſes 
Farbſtoffes zeigt oder nicht. Damit hat man im Juragebiet nicht nur 
viele unerwartete Verbindungen zwiſchen den verjchiedenen Wafferläufen 
entdedt, jondern beiſpielsweiſe auch feitgeitellt, daß die Donau und der 
Rhein in unterirdifcher Verbindung miteinander ftehen. 
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Selbſtverſtändlich wird nicht alles Waſſer, das in dem Nieder- 
ichlagsgebiet eines Fluffes fällt, durch denjelben zum Meere transpor- 
tiert. Je nach der größeren oder geringeren Sonnenbeitrahlung ver- 
dunitet eine größere oder geringere Menge desfelben. Dies kann gelegentlich 
in jo hohem Maße der Fall fein, daß das Wafjer des Fluffes überhaupt 
nicht ins Weltmeer gelangt, fondern wie die Wolga, der Jordan, der 
Amu und Syr Darja, d. 5. der Orus und Jaxartes der Alten, und 
zahlreiche andere, in einen abflußlojen fogenannten Endjee jtrömt und 


Fig. 148. Landſchaftsbild aus dem Copper River-Diftrikt in Alaska. 

Die vom Gebirge Herabftrömenden Bäche haben tiefe Schluchten in die von ber 

legten Eiszeit herrührenden mächtigen Moränen und bie von ihnen ausgehenden 
Schottermaſſen geriffen. 


dort verbunftet. Dadurch findet in diefen allmählich eine Anreicherung 
an Salzen jtatt, fie werden zu Salz- oder Bitterfeen. Im ihnen 
wird allerdings die Verdunftung, die im Süßwaſſer im Verhältniffe von 
121:100 leichter vor ſich geht als in Salzwaffer von der Dichte des 
Meerwafjers, infolge ihres reichen Salzgehaltes etwas verzögert, aber 
meift nur unweſentlich, indem das leichte füße Wafler beitändig oben- 
auf ſchwimmt und erjt in dem Maße, als es eingedicdt und dadurch 
ſpezifiſch ſchwer wird, nad) unten fintt. 

Wenn abflußloje Seen ausnahmsweiſe faft fühes Waller Haben, 
fo find es entweber Seen ohne oberflächlichen Abfluß, die ihr Waſſer 
jtetig oder periodifch durch unfichtbare Löcher oder durch Durchfidern 
verlieren, aljo durch den Wechjel des Waſſers, das infolgedeifen auch 
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nicht falzig werden fann, den gewöhnlichen Abflußſeen volltommen gleich- 
gejtellt find, oder es kann auch, womit Sven Hedin beiipieläweije die 
Salzarmut des nördlicden Lobnor im Tarimbeden erklärt, der größte 
Zeil ihres Salzgehaltes bei ftarfem Rückgang ausfriftallifieren und in 
der Folge mit Schlamm und Sand bededt werden, jo daß neu zufließendes 
Waſſer das Salz nicht mehr aufzulöfen vermag. 

Die meijten Salzjeen find das Ergebnis der Trodenheit eines 
Klimas, wo fich der von der Sonne ausgedörrte Wüjtenfand und die 
wafjerdampffreie, durjtige Atmoſphäre „wie Wölfe um das Waller reißen“. 
Ihr Salzgehalt kann von kleinen Beträgen bis zur vollfommenen 
Sättigung gehen, die in verfchiedenen Meinen abflußlofen Seen Klein- 
afiens bis über 30 Prozent beträgt. Der Kafpijee hat in der Gegend 
der Wolgamündung fait füßes Wafler, bei Baku aber 1,3 Prozent Salz; 
der Aralfee hat 1,08, die Bitterjeen an der Landenge von Sues 5,4, 
der Große Salzjee in Nordamerifa 18,6, das Tote Meer 23,7 Prozent 
Salz, jo daß es dem Menſchen ſchließlich unmöglich wird, in einer jolchen 
Soole unterzufinfen. Aus den gejättigten Salzlöfungen mancher End- 
ſeen frijtallifieren dann die Salze aus, die entweder als dünne Krujte 
auf der dien Flüffigfeit jchwimmen oder zu Boden jinken. In diejer 
Weiſe fcheidet ſich nicht nur Kochſalz, oft in ſchönen Kriftallen, ab, jon- 
dern aus dem Großen Salzjee z. B. friftallijiert bei 0° Natriumfuljat 
d. i. Glauberfalz aus, und als im Jahre 1856 im Küftengebiete Kali- 
forniens der Boraxſee entdedt wurde, fand man eine mächtige Schicht 
kriftallifierten Borages auf feinem Boden angefammelt. Dft fehieben fich 
die Salztruften dicht übereinander und bilden dann eine weiße Dede 
über dem See, ihrer Mutterlauge. In der Mitte der perfiichen Galz- 
wüſte findet ſich als Überrejt eines nunmehr eingetrodneten Endjees ein 
Salzlager aus 3 m dicken, würfelförmig zeripaltenen Salzmafjen, deſſen 
oberjte Schigt durch darüber gewehten Staub jeine weiße Farbe ver: 
foren Hat und ſchmutzig geworden ift. 

Daß jolche Endſeen viel größere Schwanfungen erleiden als die 
Abflußjeen, in denen Zufluß uud Abfluß fich von ſelbſt regulieren, ift 
ganz natürlich. Beſonders find die Endſeen oft dauernden Rückſchwankungen 
unterworfen und erleiden jo eine Verdichtung ihres Galzgehaltes. Die 
meijten großen Endſeen aller Kontinente bilden Beijpiele dafür und 
zeigen deutlich, daß hinter der Gegenwart eine Zeit größerer Ausdehnung 
der Wafferflächen bejtand. So lag beiſpielsweiſe der Spiegel des alten 
Kafpifchen Sees 140 m höher als heute umd ſtand durch Meerengen mit 
dem Aral- wie mit dem Sarikamyſchſee im Dften und mit dem Schwarzen 
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Meer im Weſten in Verbindung. Noch immer iſt der Kaſpiſee im Rüd- 
gang begriffen und hat im Laufe des 19. Jahrhunderts über 2m an 
Höhe verloren. Auch im Jordanbeden war einjt ein See von 3000 km 
Länge, von dem das Tote Meer und der Tiberinsjee nur Heine Reſte 
find. Der Plattenfee in Ungarn ftand einjt 6m höher als Heute. 
Das impojantefte Beijpiel des Zufammenjchrumpfens eines großen 
abflußlofen Sees bietet die Gejchichte des von den amerifanijchen Geologen 
als Bonnevdillefee bezeichneten großen Sammelbedens im Weiten Nord- 
amerifas, deſſen winziger Reit der Heutige Große Salzſee im Staate 


FE EEE ze Born - 


Fig. 149. Stelle des troden gelegten Bonnevillefees im Staate 
Utah (N. mit den berfchiedenen Strandterraffen ala Zeichen ebenfo vieler 
Perioden eines längeren Stationärbleibens der zurüdgehenden Waffermaffen. 








Utah im weitlichen Nordamerika ift. Dort ift zwiſchen der kaliforniſchen 
Sierra Nevada d. 5. Schneegebirge und den Rody Mountains ein bürres 
vegetationslojes Land, das an Ausdehnung Frankreich weit übertrifft 
und bon verjchiedenen in nordſüdlicher Richtung jtreichenden Gebirgen 
durchzogen wird. Die nur in der Regenzeit Waſſer führenden Flüffe 
dieſes zum größten Teil Wüſte darjtellenden Gebietes ſammeln fich ent- 
weder in abflußlojen Seen oder verfidern und berdunften einfach in 
ihrem Laufe. 

Als ſich nun in der Diluvialzeit das Klima abfühlte und die ver- 
ichiedenen Eiszeiten mit vermehrten Niederichlägen einftellten, ſchwoll der 
vorher mäßig große Bonnevillejee an und ftieg 300 m über feinen 
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vorigen Stand. Während der Zeit diefer großen Ausdehnung lagerte 
fi) gelber Ton in einer Mächtigfeit von 30 m ab. Dann verdunitete 
das Waffer zum größten Teile wieder und auf dem dadurch troden 
gelegten Seeboden entwidelte fich ein Flußſyſtem, welches in den von 
ihm in dem teilweife denudierten gelben Ton eingefreffenen Rinnen 
allerlei Flußgefchiebe, hauptſächlich Gerdll, ablagerte. Hierauf trat wieder 
eine niederjchlagsreichere Periode ein, der See jtieg abermals, und zwar 
höher als früher, bis zu einem Niveau von 330 m über dem Spiegel 
des Heutigen Salzſees und es lagerten ſich 6 m eines freibeartigen, aus 
twinzigen, mit Ton vermengten Kaltichalen von Süßwaſſerſchnecken und 
anderen limnifchen Tierchen bejtehenden Mergel ab. Der See war 
damals fein Salzjee mehr; denn er war jo Hoch geitiegen, daß das 
Waſſer über feine Ränder abfließen konnte. Dieſer Abfluß hat jo lange 
beitanden, baß er allmählich fein Bett 130 m tief durch Karten Felfen 
vertiefen Eonnte, was einen ungeheuer langen Zeitraum vorausſetzt. 
In dem Maße nahm die Höhe des Sees ab, und fo finden wir 130 m 
unter der 330 m über dem großen Salzjee gelegenen Bonneville-Strand- 
terrafje eine zweite, die durch ihre fcharfe Ausbildung ausgezeichnete 
Provoterraffe. Zwiſchen dieſen beiden liegen noch fünf andere als Zeichen 
von ebenjoviel längeren Stilljtänden de? Sees, deſſen Wellen vom Sturme 
gepeiticht die Strandterraffen im Laufe jehr langer Zeiträume bildeten. 
Dann wurde das Klima nad) dem Ablaufe der Eiszeit trodener, der 
See erhielt nicht mehr genügend Waſſer um jeinen Ablauf weiter in den 
Felſen einzujchneiden, er verdunftete zujehends, bildete feine deutlichen 
Strandterrafjen mehr und fehrumpfte zum Großen Salzſee zuſammen, 
defjen Oberfläche immerhin noch 15000 qkm beträgt. Das ijt ja aller- 
dings ein ganz reipeftabler See, wenn man bedenft, daß der Genfer- 
fee nur 573 und der Bodenfee 539 qkm bedecken; aber einjt Hat er 
bei feiner größten Füllung 50474 qkm oder etwa */s des Areals des 
Königreich Bayern bededt. Und neben biejem Rieſen, der mehrere 
große Injeln enthielt und durch meiteinfpringende Halbinjeln unregel- 
mäßig zerlappt war, lag weſtlich einſt der bedeutend Mleinere, aber 
immerhin noch jehr umfangreihe Lahontanjee und 19 geringere 
diluviale Seen, welche heute meijt ganz ausgetrodnet oder doch gewaltig 
eingeſchrumpft find. 

Wie fi) an den Strandlinien, welche an diejenigen der Meeres» 
füften erinnern, die wechjelnden Schidjale der großen Seen Nord» 
amerifas ausprägen, jo fönnen wir gleicherweije an ſolchen die Ge— 
ichichte der anderen Seen verfolgen. So flofien einft zur Diluvialzeit 
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die oberen fanadifchen Seen: der heute 82868 qkm große Oberejee, 

ber 54386 qkm große Huronenjee und der 58009 qkm große Midi- 

ganjee durch den Ottawa felbitändig ab, während der Niagara nur 

den 28357 qkm großen Griefee entwäfjerte. Heute fließen bie drei 

erfteren in den Eriefee und aus diefem durch den Niagara nach dem 

Meere ab. Damals waren die oberen Seen gegen 40 m höher ala heute. 
Überall auf der ganzen Erde finden wir einen bejtändigen Wechſel 

in der Verteilung von Wafler und Land. Nicht nur Küften heben und 

jenten id) und ganze Länder werden aus dem Meere emporgehoben 

ober in dasfelbe unterge- 

taucht, ein Vorgang, für 

den die Wiſſenſchaft die 

Vezeihnung Transgref- 

fion, d. h. ein Hinüber- 

fchreiten, geprägt hat, fon- 

dern alle Wafferbeden, die 

abflußlofen, wie die Ab- 

flußjeen, verändern ſich be- 

itändig. Alle Seen find 

nur vorübergehende 

Bildungen. Sie werden 

raſch vom Flußgeichiebe, 

das die in fie einmündenden Fig. 150, Raftort an einer Höhle mit Quelle 

fließenden Waffer in fie als bei Tofari im Tengergebirge in Oſtjava. 

den gegebenen Klärbeden 

ablagern, ausgefüllt und entwickeln fich zum Sumpf, zum Moor und jchließlich 

zum teodenen Lande. Alle unfere Alpen- und Jurafeen gehen nicht 

über Die letzte Eiszeit zurüd, bie fie überhaupt erjt geichaffen Hat, wie 

bie früheren Eiszeiten ihre eigenen Seen bildeten. Und nad) der legten 

Eiszeit waren fie alle bedeutend größer und jtanden höher als Heute. 

So jtand ber Bodenfee um wenigſtens 30 m höher als heute und weite 

Streden des Rheintals oberhalb des Bodenſees find nur ausgefüllter See- 

boden. Diefelben Verhältniffe zeigen fait alle Seen, die wegen ihrer relativen 

Größe noch nicht ganz ausgefüllt worben find, während die zahlloſen von der 

Eiszeit gejchaffenen Heineren alle ſchon volltommen verſchwanden oder zu 

Zeichen und Tümpeln zufammenfgrumpften. Meift zeugen nur aus: 

gebehnte Torfflächen davon, daß hier einftgrößere, von der Eiszeit geſchaffene 

Waſſeranſammlungen vorhanden waren. Genaueres über dieſen Prozeß der 

Seenvertilgung ſoll im legten Abfchnitt Diefes Buches mitgeteilt werden. 


xl. 


Die DVerwitterung der Erdoberfläche. 


Die durch die Sonnenwärme verdampften Wafjermaffen, die der 
Wind in Form von Wolfen über die Erde dahin treibt, bis fie fich 
irgendwo zu Regen oder Schnee verdichten und zu Boden fallen, be- 
fruchfen zwar mit ihrem Naß das Feftland, aber fie helfen gleicher 
weiſe mehr oder weniger intenfiv an jeiner Serjtörung und ruhen 
nicht, bis dasſelbe ganz eingeebnet und aller Berge und Hervorragungen 
überhaupt beraubt iſt. Je größer alfo die Niederfglagsmengen 
aufdem Fejtlande find, um fo energifcher iſt im allgemeinen 
die Verwitterung und Abtragung desjelben. Wir müflen uns 
alſo, bevor wir zu unferem Thema übergehen, über die Verteilung der 
Niederichläge über die Erde furz orientieren. 

Dem großen Gejege der Abnahme der atmojphärifchen Feuchtigkeit 
nach den Polen zu entfprechend nehmen die Niederichläge polwärts be- 
deutend ab. Won rund 2 m Niederichlägen, die in dem Zehngradgürtel 
nördlich und ſüdlich vom Aquator jährlich fallen, finfen fie auf 70 bis 
50 cm bis zum 30° nördlicher und fjüdlicher Breite, Heben fich dann 
in den gemäßigten Zonen, beſonders inſoweit fie mit Gebirgen bededt 
find, und finfen auf der Nordhalbkugel im Gürtel zwiſchen dem 70° 
und 80° auf 36 cm herab. 

Wohl ift das Meer weitaus die größte Duelle des regenbildenden 
Wafjerdampfes, aber über ihm ſelbſt find bie Regenmengen verhältnis- 
mäßig geringer und hauptfächlic) weniger ausgiebig als über dem Land, 
da hier die Anläffe zu jtarfen aufiteigenden Luftjtrömen fehlen. Dafür 
find im allgemeinen die Küftengebiete im weiteren Sinne mit Einjchluß 
der füjtennahen Gebirge am regenreichiten. Bon ihnen nimmt ſowohl 
meer: als landwärts die Regenmenge ab. Regenarm find nur folche 
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Küften und Infeln, die von einem meift durch alte Strömungen ab- 
gefühlten Meere umgeben find, indem dort die Niederſchläge erſt auf 
den zurüdliegenden Höhen fallen. Das fieht man deutlich an Südweſt ⸗ 
afrifa und Kalifornien. 

In den gemäßigten Landſtrichen find die Regenmengen nur in 
den Gebirgen, die fich feuchten Luftitrömen entgegenitellen, groß, nehmen 
aber im allgemeinen von 
den Küften gegen das 
Innere raſch ab, und 
zwar am rafcheften an 
ben Grenzen ber Paſſat ⸗ 
gebiete. Dabei iſt für 
uns im Innern Europas 
ber Regen vorwiegend 
ber Begleiter von Wind- 
wirbeln, die wir im IV. 

Abſchnitt ale Zyklone 
kennen gelernt haben, 
welche die feuchte Luft 
dom Atlantiſchen Ozean 
nördlich von der Paſſat⸗ 
grenze über die Länder 


hintragen. Dabei kündet Big. 151. Senkrecht aufgerichtete Kalkitein- 
Erniedrigung des Luft. Tippen des Sequan ober mittleren Malms aus 
druds ihr Vorhand- der Alus von Moutier im Berner Jura. Indem 
fein an. in biefem durch das fließende Waffer quer durch ⸗ 
Abfolut regenloje fanietenen | —— Fe len 
Hi liegenden weicheren Mergelſchichten herausgewaſchen 
Gebiete find aufber Erbe — traten die viel Bärteren Ralte, — natür · 
kaum zu finden. So ji der Erofion bedeutenden Widerſtand leiſten, 
fallen jelbjt in Wüften mauerartig hervor. 
gelegentlich Strichregen, 
bie oft getwaltige Waffermaffen auf einen beſchränkten Raum ausgießen, deren 
ungeſtümer Abfluß dann tiefe Schluchten auswühlt. Es gibt zwar im Innern 
der Hochländer Südamerifas Gegenden, die ben Regen nicht kennen, in dem 
e3 im heißen Sommer nie regnet und im Winter nur jchneit. Auch in 
den arktiſchen Regionen gibt es weite Gebiete, wo die überhaupt ſehr 
geringen Niederichläge nur in feiter Form erfolgen, und zwar fallen 
dort nur im Sommer eigentliche Schneefloden, wie wir fie kennen. Im 
Winter dagegen fällt der Niederichlag faft nur in Form eines feinen 
Reinhardt, Nebelfled I. 
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Eisitaubes, der die Luft ſelbſt an Haren Tagen erfüllt und erit nad) 

ſehr langer Zeit auf dem Boden eine Schicht von merklicher Dice abſetzt. 

In den meijten Gebieten fallen bie Niedericjläge nicht gleichmäßig 

über das Jahr verteilt, fondern in beitimmten Jahreszeiten gehäuft, 

und zwar überwiegen in einem Meerklima die Winterniederfchläge, in 

einem Landklima dagegen die Sommerregen, welchein den wärmeren Gegen- 

ben mehr als $rühlommer, in den fälteren dagegen mehr als Hochſommer- 
regen auftreten. 

Und alle dieſe Niederfchläge, die zu Boden fallen, 

arbeiten unermübd- 

li, bald chemiſch, 

bald mechaniſch an 

der Gejteinszerftö- 

rung. Der Regen wie 

ber ſchmelzende Schnee 

dringen überall nicht 

nur in den fchon ge 

Ioderten Boden, jon- 

dern in bie härteften 

Felſen ein. Es gibt 

Fig. 152. Garden of Gods in Manitou (NA). überhaupt fein Geſtein 

Diefe phantaftifcjen roten Sandſteine find die Shit. das vollkommen frei 

föpfe der am Selfengebirge aufgericiteten Sediment: don Klüften, Fugen 

Schichten, welche ber Verwitterung biöher widerftanden und Spalten wäre. 

und nun in eine Ausdehnung von über 100 km als Wenn wir diefelben 

foldje merkwürdige Säulen und Steinwände in bie auch nicht offen finden, 

Luft ragen. Daher ift es fein Wunder, daß die ehe . m *3 

maligen Herren des Landes, bie Indianer, die mannig · fo find fie doch im 

faltigften Sagen mit den abfonderlicjiten diefer Ero- Geſtein vorgezeichnet 

fionsformen verknüpften. als Richtungen, nach 

denen ſich der Fels leichter trennt und in denen Waſſer leichter ein“ 

dringt als in andern. Dabei iſt zu bedenken, daß dieſes eindringende 

Waſſer nicht vollkommen rein, d. h. chemijch indifferent it. Es enthält, 

wie wir bereits willen, vor allem die Gasarten der Luft in ſich ge- 

löft. Der vor allem wichtige Rohlenjäuregehalt macht es zu einer [wachen 

Säure, der Sauerftofigehalt zu einem ſchwachen Oxydationsmittel, der 

nicht feltene Gehalt an aus dem mit Humusftoffen durchtränkten Boden 

ausgelaugten organifchen Subjtanzen zu einem ſchwachen Rebultionsmittel. 

Was nun dem in alle Gefteinsfugen eindringenden Waſſer 

an unmittelbarer chemifcher Energie abgeht, das wird reichlich erſetzt 
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durch die fich immer erneuernde Maſſe und durch die unbegrenzt lange Dauer 
der Einwirkung. Wie der einzelne Tropfen durch fein fortwährendes 
Fallen den Stein, auf den er aufprallt, immer mehr aushöhlt und ihn 
ichließlich vernichtet, jo zerfrißt und laugt das bißchen in Die Gefteine 
fidernde Waſſer mit der Zeit ganze Berge aus. Denn, was für den 
Chemiter fajt unlöslich ift, das ijt für den Geologen jehr 
wohl, ja oft jogar leicht löslich zu nennen. Go ift 3. ®. die 
Kiefelfäure, alfo der Quarz, der in reiner Form den überaus harten 
Bergkriftall bildet, nach den Angaben des Chemifers in Waſſer und 
Säuren, mit Ausnahme der überaus ätzenden Flußfäure, d. i. Fluor 
waſſerſtoff, vollfommen unlöslich, und wird nur im Knallglasgebläfe 
bei den höchiten ung zur Verfügung jtehenden Temperaturen zu einem 
durchfichtigen Glaſe geſchmolzen, das in neuejter Zeit, da man es her: 
zuſtellen gelernt hat, eben wegen feiner vollfommenen Unangreifbarfeit 
und chemiſchen Indifferenz gegen alle jcharfen Agmittel, die alle anderen 
Gefäße angreifen und mit der Zeit zeritören, eine überaus wertvolle 
Bereicherung des Inftrumentariums der chemifchen Laboratorien dar- 
ftellt. Aber in der Natur jehen wir das vollfommen harmlos und 
chemiſch indifferent erjcheinende Sickerwaſſer, das als Regen oder Schnee 
auf die Berge fällt, in dieſe durch Klüfte eindringen, die Kiejeljäure 
als wäre es eine überaus lösliche Verbindung aus ben Gefteinen löfen 
und in Hohlräumen wieder ausjcheiben in Gejtalt von oft gewaltigen 
Drufen von Bergkriſtall oder Amethyſt oder Rauchtopas, Eitrin, Rofen-, 
Saphir- oder Milchquarz, Hyacinth und wie die Körper alle heißen, 
in welchen bie Kiefelfäure durch leichte Veimengungen von gewiſſen 
anderen Stoffen leicht gefärbt ift. Wie der amorphe Quarz zahlloje 
Klüfte im Gebirge ausfült, Eriftallifiert er in zierlichen Heinen Kri- 
ftällchen in den Hohlräumen verfteinerter Mufchelfchalen im Innern der 
Berge aus oder bildet beim Herabtropfen in Höhlen wie der Kalt 
Quarztropfiteine. 

Das tohlenjäurehaltige Sickerwaſſer vermag mit Leichtig- 
feit ſogar die widerſtandsfähigſten Silikate zu zerfegen und ihnen Kalium, 
Natrium, Calcium, Eifen uſw. in Form von Rarbonaten, d. 5. kohlen⸗ 
fauren Verbindungen, zu entziehen. Und wenn diefe dann von waijer- 
undurdläffigen Schichten im Gebirge nad) außen geleitet al3 Quelle zu- 
tage treten, finden wir alle diefe Stoffe, die natürlich dem Regenwaſſer 
fremd find, in ihrem Waffer gelöft. Das oft in Geſtalt von grauen, 
grünen, ſchwarzen, braunen oder gar farblojen Verbindungen in den 
Geſteinen ftedende Eifen, wird durch den Sauerftoff des Sickerwaſſers 

zie 


484 _ _Tie Berwitterung der Erdoberfläche. 





und der feuchten Luft zu Roſt oxydiert. Daher bie rojtrote Färbung 
fo manchen Berggipfels, ber ihm feinen Namen verdankt, wie Rotitod, 
Rothorn uſw. 

Wie wir bereits in einem früheren Abſchnitte geſehen haben, ſpielt 
bie im Siderwafjer enthaltene Kohlenjäure bei der Berwitterung ber 
Geſteine weitaus die größte Rolle. Sie löſt die überaus harten Sili- 
tate mit berjelben Leichtigfeit wie Kalkſteine. Indem die gelöite Kohlen- 
fäure aus den Gilifaten alle Bajen Herauslaugt, bleibt ſchließlich von 
ihnen nur Kaolin ober Tonerde und Quarz zurüd. Griteres wird 
als lodere Maffe weggeſchwenunt und jo bleibt ſchließlich von ben här⸗ 
tejten Gefteinsarten, twie Granit und Gneis, nur Duarzjand übrig, den 
das fließende Wafler in die Bäche und Ströme und zulegt ins Meer 
mweiterberfrachtet. 

Mit der Zunahme des Kohlenjäuregehaltes der Luft, wobei jich 
natürlich aud) der Koglenfäuregehalt des Sickerwaſſers vermehrt, wächſt 
die Energie der Vermwitterung und zwar ungefähr dem Quadrate der 
Kohlenfäurevermehrung der Luft proportional. Da aber mit Zunahme 
des Kohlenjäuregehaltes der Luft in entiprechender Weife auch bie 
Temperatur und damit auch der Wafferdampfgehalt der Luft fteigt, To 
vermehren fich gleichzeitig entiprechend die Nieberichlagemengen aus ber 
Atmofphäre. Und dieſe beiden Umftände vermehren und unterjtügen 
natürlich die betreffenden Umfegungen, welche zur Berwitterung führen, 
in hohem Maße. 

Ungefähr in derfelben Weije verhält fich Die Vegetation, welche in 
ihrer auf der Affimilationsfähigfeit beruhenden Eriftenz ganz auf den 
Kohlenjäuregehalt der Atmofphäre angewiefen it. Auch das üppige 
Gebeigen der Pflanzen nimmt, wie eingehende Verſuche gezeigt haben, 
entfprechend der Kohlenſäurezunahme in der Luft zu. Es fpielt aljo 
diefe an fich für die Lebeweſen irrejpirable und dadurch in zu großer 
Konzentration ber Atmungsluft beigemengte giftige Kohlenfäure, die die 
Vullkane aushauchen, eine überaus wichtige Rolle im Haushalte der 
Natur und erhält für alle Vorgänge, die fi) an der Oberfläche unferes 
Planeten abfpielen, eine fo große Bedeutung, wie fie jonft feinem andern 
Agens zufommt. 

Die durch, die Aufnahme von Waffer, das Kohlenfäure und andere 
aus der Luft und aus dem Boden aufgenommene Stoffe in fich gelöjt 
enthält, verwitternden Gejteine ändern zuerjt die Farbe der äußeren 
Krufte und der Grenzteile längs den Fugen und Klüften. Immer tiefer 
dringt Die Farbenveränderung hinein, die Spaltungsflächen verlieren bald 
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ihren Glanz, ber Bruch wird mehr und mehr erdig, das Gefüge ber 
einzelnen Mineralförner und des ganzen Gejteins ändert fi, und endlich 
fallt das Ganze bei der geringiten mechanifchen Einwirkung in einzelne 
Broden, das ift zu Grus, auseinander. 

Das Auseinanderfprengen der durch allerlei chemiſche Einflüſſe 
veränderten Gefteine bewirkt dann der Froſt dank der Eigentümlichkeit 
des Wafjers, fich beim Gefrieren auszudehnen. Wie Wafler in einer 
Hohlfugel aus didem Eifen, unter den Gefrierpunft abgefühlt,. bei ber 
geringiten Erfegütterung plöglich gefrierend dieſe mit Leichtigfeit in 
Stüde reißt, jo zerfprengt es in gleicher Weije, durch die feinten Fugen 
und Riffe in das Innere der Gefteine dringend, dieſelben. Beſonders 
intenfiv ift Dieje Gejteinszertrümmerung in Gebirgen, wo ftarfer und 
raſcher Temperaturwechjel um den Gefrierpuntt des Waſſers herum 
eintritt und namentlich die Nachtfröſte häufig find. 

In mwärmeren Gegenden, wo die Temperatur felten oder nie auf 
den Gefrierpuntt bes Waſſers herabſinkt, fehlt zwar eine ſolche mecha- 
nifche Zerftörung. Aber aud) ohne das Gefrieren üben ſchon die grellen 
Temperaturunterjchiede von Tag und Nacht einen unheilvollen 
Einfluß auf die Gefteine aus, wie wir in den Wüſten beobachten können. 
Bei Tage von der vom wolfenlojen Himmel ftrahlenden Sonne vollkommen 
durchglüßt, erleiden dieſe Gejteine in der fternklaren Nacht durch die 
überaus intenfive Ausftrahlung ber tagsüber aufgenommenen Hige eine 
bedeutende Abkühlung, Die, fobald die Sonne wieder über dem Horizonte 
auftaucht, einer erneuten ſtarken Grhigung weicht. Da nun jede foldhe 
Erwärmung eine ftarfe Ausdehnung und jede Abkühlung eine ent- 
ſprechende Zufammenziehung des Gejteins mit fich bringt, jo Iodert dieſe 
Wochen, Monate und Jahre hindurch fortgefeßte und fich jtetig wieder« 
holende Temperaturänderung allmählich das Gefüge, den Zuſammenhang 
der einzelnen fich verjchieden ausdehnenden Mineralbeftandteile und läßt 
jo ichließlich die größten Felfen in Scherben und Trümmer zerfallen. 

In anderen Gegenden, wo die Nieberichläge reichlich fallen und 
eine kräftige Vegetation fich anfiedelt, ift auch dieſe vielfach geichäftig 
an der Zerftörung der Gefteine beteiligt. An den härtejten Granitfeljen, 
die ſenkrecht oder gar überhängend in die graufige Tiefe abftürzen, 
fiedelt fich die genügfame und ausdauernde Nährgenofjenfchaft von Pilz 
und Alge, bie wir al3 Flechte bezeichnen, an und äßt duch ausgefchiedene 
Säuren unabläffig den ihr zur Unterlage dieneuden Stein an. Ihre 
bei Wafferzufuhr ſchwellenden und bei Austrodnung vollfommen dürren 
Polſter find in den unteren, allmählich abjterbenden Teilen michtige 


4* Te Semmmmg je Fsbertime 





Smmubrunger, ım Jener Ier am Rinde eriegermmgene me 
itiebewer Feienmuoie jeramgelsger. mehrer ms an seaninger Ye 
Fersen krterlese Sure Ionen Enter men 7 mer om 





\ 
ü 





Die Verwitterung der Erdoberfläche. 487 





Konkurrenten auf dem Moder abgeitorbener Gejchlechter eine neue, der 
veränderten Unterlage noch befjer als die vorige angepaßte Pflanzenart 
der andern, bis nad Jahrhunderten und Jahrtaujenden, in niemals 
ſtillſtehendem Wechjel, über dem ftarren Fels wie über dem See, in 
dem fich eine Pflanzenform nad) der andern ala Schlammfänger beteiligt 
bat, bis das tiefgründige Waffer ganz ausgefüllt wurde und dem Leben 
in anderer, befjerer Weife nutzbar gemacht war, ſchließlich die Wipfel 
des Hochwaldes raufchen. 

Und aud) diejer Hochwald jenft, wie alle Heineren und bejcheideneren 
Pflanzengeſchlechter vor ihm, feine Wurzeln in die Fugen und Klüfte 
bes Gejteins hinab und löſt die es zufammenfegenden Mineralien auf, 
um fi) daraus feinen Bedarf an Nährfalzen zu holen. Indem bie 
zahllofen winzigen Wurzeln überall Hineindringen, eine Säure aus- 
icheiden und das Gejtein angreifen und Iöfen, bereiten fie ihren Nach— 
folgern die Stätte vor. Kräftigere Pflanzenwurzeln jenfen ſich dann 
in bie feinen Riſſe ein und mit dem 'allmählichen Wachstum durch 
Didenzunahme und dem Eritarfen der zarten Gewebe werden die Klüfte 
mehr und mehr erweitert, bis jchließlich die großen Wurzeln mächtiger 
Bäume eindringen, durch ihr emergiiches Didenwachstum fie zu großen 
Spalten auseinanderreißen und fo ſchließlich die mächtigiten Felſen 
zerſprengen. So zeriprengen die Vergföhren in wenigen Jahrzehnten 
kubikmetergroße Blöde des härteften Gejteins. Andere ſolche mit Be 
rüdfichtigung ihrer Kleinheit nicht weniger gewaltige Gejteinszertrümmerer 
find aud die Alpenrofen und’ die Steinbreche, die Saxifragen, welch 
legtere ihren Namen nicht umfonft führen. 

Neben den Rieſen der Pflanzenwelt find die winzigſten Zwerge 
derjelben nicht minder eifrig in ber Zerjtörung und Urbarmachung 
bes harten, fterilen Felsbodens tätig. Winzige Spaltpilze, deren man 
viele Taufende neben einander legen muß, bis nur Die Länge eines 
Millimeters erreicht ift, die fogenannten Nitrobafterien, fpielen bei 
ber Aufloderung und Verwitterung der Gefteine, wie man in allerjüngjter 
‚Zeit erſt erkannt hat, ebenfalls eine überaus wichtige Rolle, indem fie 
den Ammoniak des Bodens, der bei der Auflöfung der abgejtorbenen 
Pflanzen und Tierleiber durch Fäulnisbakterien entjteht, in GSalpeter- 
fäure beziefungsweife deren Salze umwandeln und damit erjt ben Boden 
für die Höheren Pflanzen, die folche zur Bildung der Eiweißkörper bei 
ihrem Wachstume durchaus nötig Haben, aufichliegen. In Schiefern, 
Graniten, Kalten und allen anderen Gejteinen findet man fie in großer 
Menge. Im Sommer verwittern fie unermüdlich die Gefteine, auf 
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und in denen fie fich anfiebeln. Im Winter dagegen verharren fie, 
wie auch bie höheren Pflanzen, in Anabiofe, d. 5. in einem an Leb- 
Iofigfeit gemahnenden Ruhezuſtand. Müntz fand fie auf allen von 
ihm unterfuchten Bergipigen fo gut wie in ben Niederungen, am Pic 
du Midi, am Monte Roja, Mont Blanc, Gotthard, in den Vogeſen 
und anderwärts. Durch ihre Tätigkeit in erfter Linie ift das Faulhorn 
im Berner Oberland zu einem faulen Horne geworden, da fie Die Ober- 
fläche feines Tonſchiefers dank feiner leichteren Zerblätterung bejonders 
energiich zu zerſtören vermochten. 

Diefe unfcheinbaren Nitrobakterien bejigen außerdem noch wie alle 
Pflanzentwurzeln die wichtige Fähigkeit, den kohlenfauren Kalt der Ge- 
fteine aufzulöfen und teilweife zu organifcher Subſtanz zu verarbeiten. 
Damit geben fie die im Geftein gebunden geweſene Kohlenfäure dem 
Kreislaufe in der Natur wieder zurüd und erweiſen damit dem Gejamt- 
haushalte der Biofphäre den größten Vorteil. 

Sogar mit ihrem Abfterben nügen fie, indem fie, wie alle Leiber 
don Pflanzen und Tieren, durch die Fäulnisbakterien bei ungehinbdertem 
Auftzutritte zulegt in Kohlenfäure und Waſſer aufgelöjt werden, die der 
Gejamtheit direkt und indirekt wieder zugute kommen. Wo aber dieſe 
Stoffe, Hauptjächlich verweſende Pflanzenftoffe, fich in folder Menge 
anhäufen, daß eine direkte rafche Auflöfung und Zerftörung nicht er- 
folgen Tann, da findet eine verwickelte Umbildung ftatt, bei welcher 
außer Kohlenfäure und Waſſer fi) noch verichiedene Verbindungen, wie 
Humin, Gein und Säuren, wie Humusſäure, Geinfäure, ferner Glieder 
der Fettfäurereihe, wie Ameifenfäure uſw. bilden. Diefe wirken als 
energifche Löfungsmittel auf die unter der Moderſchicht liegenden Ge- 
jteine, indem fie, vom Giderwafjer in immer tiefere Schichten transpor- 
tiert, Dieje immer weiter hinab zerjegen und vermwittern laſſen. Beſon⸗ 
ders in den fälteren Erdteilen und auf den Bergen tritt dieſe Wirkung 
der Humusfäure und der übrigen Berfegungsprobufte ſtark hervor. Als 
Endproduft bildet fig dann eine immer mächtiger werdende Schicht 
von Dammerde oder Aderfrume, dem Humus, der aus einem Ge- 
menge von pflanzlichem Moder mit den Verwitterungsproduften ber 
betreffenden Gejteine bejteht und einen Eohlenftoffreichen braunen Staub 
darſtellt. An manden Orten ift diefe Humusſchicht, mit Talfhaltigem 
Lehm vermengt, überaus mächtig enttvidelt, wie in dem befannten Duntel- 
boden bei Regensburg und der als Tichernojem bezeidmeten Schwarz. 
erde, welche ganz Südrußland außer der Krim und ben nordkaſpiſchen 
Gebieten in einem zwiſchen 300 und 500 km breiten Streifen bedeckt, 
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Auch weite Gebiete Weftfibirieng werben von einer dieſer änlichen Schwarz. 
erde 25 bis 35 cm hoch bebdedt. 

Bei uns dagegen, wo bie, geologiich geiprochen, jüngjt erſt ver- 
gangene letzte Eiszeit Die Landoberfläche jo überaus energiich denubiert 
ober mit ihren Flußgeſchieben erfüllt Hat, erreicht der Humus feine fo 


Fig. 154. Die bei ber mazimalen Ausdehnung während der legten Eiszeit vom 

Iſargletſcher bei Hohenfhäftlarn abgelagerte Stirnmoräne. Bon 

diefer fogenannten Jungendmoräne des Gletichers gehen die Schotter der 

Niederterraffe aus, auf denen München gebaut ift. Mach Photogramm bon 
Dr. 8. Leuchs. 


große Mächtigkeit. Stets ijt er aber eine Schicht von überaus gleichmäßiger 
Beichaffenheit, welche, wie der große Charles Darwin zuerjt nachivies, 
bieje merfwürdige Eigenfchaft ausjchließlich der unermüdlichen Tätigkeit 
der Regenwürmer verdankt. Indem fie überall im Boden nicht nur 
ihre Gänge wühlen, ſondern die Erde ſelbſt eſſen, um die in ihr noch 
enthaltenen nahrhaften organischen Bejtandteile zu verbauen und jo auss 
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zunügen, und fie dann in Gejtalt von Frümeligen, erdigen Kotballen, 
wie man fie morgens überall am Boden frifceh ausgejtoßen borfindet, 
an die Oberfläche zu befördern. Dieſe gerundeten, aus äußerjt feiner 
Erde bejtehenden Kotballen werden vom nächiten Regen zerwafchen und 
gleihmäßig über den Boden verteilt. Indem fo die zahlreichen Regen- 
würmer ununterbrochen von ihnen verdaute, mechaniſch und chemiich 
zerfleinerte Erdteilchen an die Oberfläche bringen, wird diefe bejtändig 
erhöht und alle feiteren Partikel und Steindden, die dieſe Tiere nicht 
verdauen können, ſinken entſprechend in die Tiefe. So jchafften fie, wie 
Darwin im Jahre 1837 auf einem Gute in Staffordfhire durch ein- 
gehende Unterfuchungen feititellte, in 10 Jahren eine 7 bis 8cm hohe 
Erdſchicht über eine in Form von Kaltitaub und Heinen Kalkklümpchen 
ausgeftreute Dungſchicht. Auf diefe Weife verfinken durch die unermüd- 
liche Arbeit, wenn wir das Efjen der Würmer als ſolche bezeichnen 
dürfen, diejer verachteten Tiere alle auf den Boden ausgeſtreuten oder 
auf ihn verloren gegangenen Gegenitände in die Tiefe. So wurden 
uns nicht nur vorgefchichtliche Steinbeile und Hämmer, die ihren einjtigen 
Befigern abhanden famen, fondern auch große Mojaikfußböden der Iurus= 
gewohnten Römer tadellos erhalten. Dadurch, daß eben die gejamte 
Aderfrume im Laufe der Zeiten immer und immer wieder ihren Weg 
durch die Därme der Negenwürmer nimmt, wobei alle fremden gröberen 
Beitandteile in die Tiefe verſenkt werben, bekommt fie ihre überaus feine 
gleichmäßige Beichaffenheit, welche nur da zum größten Teile verſchwin⸗ 
det, wo in der feit der legten Eiszeit gebildeten dünnen Humusſchicht 
der tiefgreifende moderne Pflug immer wieder die von den Negen- 
mwürmern nad) unten geicyafften, noch nicht verwitterten Geſteinsbrocken 
mit in die Höhe bringt. So finden wir in ehemals vergleticherten 
Gebieten nur da, wo der Pflug nicht hinkommt, jo bejonders im Walde 
und auf den Weiden, den reinen Humus, wie ihn die Würmer jchaffen, 
enttwidelt. 

Der Humus ijt in hohem Maße hygroſtopiſch, d. h. feuchtigfeit = 
anziehend, gleichzeitig nimmt er die Gafe der Luft in großen Mengen 
auf und wirkt auf Wafler, das in feinen Bereich Tommt, gerade wie 
ein Schwamm. Man hat bejtimmt, daß in den Hohlräumen des Humus- 
bodens 80 bis 86 Prozent des darauf fallenden Waſſers verſchwinden, 
mas für die darauf machjende Pflanzenwelt natürlich von der aller- 
größten Wichtigkeit ift. 

„Die Entjtehung einer Humusdede”, fagt Nagel im erſten Bande 
jeines bereits zitierten Werkes ‚Die Erde und das Leben‘, „Kann man 
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am bejten auf den Lavaſtrömen ftudieren, von denen man weiß, wann 
fie gefloffen jind. Man kann das Einwandern und Anfiedeln zuerit 
ber Heinen und unfcheinbaren und dann immer höherer, anſpruchsvollerer 
Pflanzen Stufe für Stufe verfolgen. Algen und Flechten ſtreiten mit- 
einander um den Vorrang, dann kommen Moofe, darauf Lebermoofe, 
nad) diefen Farne und Bärlappgewächſe. Wo fich etwas vullaniſche 
Aſche angefammelt hat, enttwideln ſich gar bald Diatomaceen und andere 


Fig. 155. „Geologiſche Orgeln“ im Gleihental bei Münden. In die 
Schotter der von der legten Eiszeit Herrührenden Niederterraffe, die von einer 
dünnen, nur 30—40 cm diden Humusfchicht bededt find, wurden nachträglich vom 
fließenden Waſſer Strubellöcher eingegraben. (Nach Photogramm von Dr. K. Leuchs.) 


Heine Algen. Das erklärt die Sage, daß ſolche Algen von den Qul- 
fanen ausgeworfen würden. Flechten find die erften Pflanzen, die man 
auf frifcher Lava mit dem bloßen Auge fieht. Aber auf Laven, die 
nicht älter als zehn Jahre find, find fie fo Klein und verjtedt, daß man 
fie ſchwer wahrnehmen kann. Die Häufigfte und eigentümlichfte Flechte 
der vefubianiichen Lava, Stereocaulon vesuvianum, wächſt auf der Lava 
ichon, wenn die Oberfläche nur das Anheften des Keimes erlaubt; fehlt 





ift, der Iodere Boden in Bewegung kommt, die Dede aufgerollt wird 
und bie Zlugfandbildung beginnt. Der islänbiide Aderbauer führt 
ununterbrocdhene Kämpfe gegen foldje Wunden in feinem ohnehin jo 
fargen Wieſenboden. 

Der Humus ift nicht bloß ein Produkt der Lebenstätigteit, fondern 
zugleich und zuerft ein medjanifches Erzeugnis. Er ift nicht bloß Wadhe- 
tum, fondern auch Niederſchlag, und zwar Niederichlag des Staubes 
aus ber Luft, aus dem Wafjer und dem Schnee. Das erkennt man 
am beften, wenn man die Verwandlung einer Schutthalde in einen 
Humusboden beobachtet. Die Humusdede wächſt aus und zwifchen dem 
Schutt hervor. In den erften Stufen ihrer Entwidlung ruht fie unter 
einer Dede von Stein und Erde. Man verfolge eine Pflanze des 
ſchildblätterigen Ampfers oder des gelb blühenden Huflattichs, wie fie 
aus ber Tiefe des dürren Gerölles ober fcharflantigen Schuttes, in 
welchen der Humus 10—20 cm unter der Oberfläche liegt, fi) ans 
Licht drängen, und man gewinnt das Bild eines aus der Tiefe zum 
Lichte ftrebenden, zwiſchen und über Trümmer weg fich durchringenden 
Lebens. Der Erfolg der Wachstumsarbeit von Generationen ift dann 
die Ausfüllung der Lüden des Schuttes und das Hinauswachlen über 
benfelben und endlich die Bildung eines grünen, mit Blumen durch⸗ 
wirkten Teppichs, der über alle die Kanten und Lüden des fteinigen 
Untergrundes ausgebreitet wird und nur die größten Felsblöde noch 
frei herborfchauen läßt. Ganz ähnlich ift die Bildung des Humusreichen 
Marſchbodens ein Wachfen aus dem Seegrund aufwärts: Die bei hohem 
Waſſer ſenkrecht emporragenden Blätter von Zostera maritima, dem 
Seegras, bilden Reufen, die den Schlamm auffangen und feithalten 
und damit den Boben fchaffen, auf dem jpäter Graswuchs auffeimt. 
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So wie man jenen Teppich hier aus den Spalten der Gejteins- 
trümmer herborwachien fieht, fo ift er auch in größeren Räumen von 
unten nad) oben gewachſen. So machte in den Alpen der Rüdzug des 
Eifes erſt Raum für Pflanzenwuchs, der bis dahin in die tieferen Täler 
gebannt geweſen war und nun erſt langſam jich ausbreitete. Man kann 
noch immer dieſen Prozeß ſich wiederholen fehen auf vom Eife verlaffenem 
Gletſcher- oder Laminenboden. Er wird auch niemals ganz zur Ruhe 
fommen. Mit jeder Klimaſchwankung geht auch der Humusboden zurüd 
oder fchreitet vorwärts. Weitverbreitet iſt 3. B. in unjeren Alpen bie 
Auffaffung, daß das Weideland infolge einer Verſchlechterung des Klimas 
in ftändigem Rückgange ſei; fie tritt al Sage von ber durch einen 
Fluch in Gletſcher oder Steinfeld verwandelten blühenden Alm auf, 
man kann fie aber auch aus der Statijtif der Alpmweiden und aus den 
Steuerlijten belegen. In großem Maße find die Gletſchervorſtöße unferer 
Alpen nach 1815 dem Humusboden der Gebirge verderblich geworben.” 

In der falten gemäßigten Zone ift der Humus die gewöhnliche 
Bodenformation, al3 der Ausdrud eines feuchten, fehneereichen, einen 
Teil des Jahres in Froft liegenden Bodens, an deſſen Aufbau der 
Schutt alter Vergletfcherung wefentlichen Anteil nimmt. Der auf ihn 

“ fallende Regen und Schnee befruchtet ihn nicht nur, jondern düngt ihn 
geradezu. Nicht nur fchlagen beide Arten von Niederfchlägen den 
unorganifchen und organifchen Staub zu Boden und Halten ihn dort 
feit, fondern fie enthalten auch die atmofphärifchen Gaſe in ſich aufe 
gelöſt und teilmeife verdichtet. Unter dieſen ift das Ammoniak mit 
ben falpeterjauren und jalpetrigfauren Verbindungen für die Pflanzen- 
welt weitaus am wichtigften, weil fie einen überaus wichtigen Stidjtoff- 
dünger barjtellen. Diefer entfteht unter Einwirkung von ftillen, ganz 
unmerfli in der Luft vor fich gehenden Entladungen. Ihn bindet 
dann der Regen und noch etwa fünfmal mehr der Schnee und Reif 
beztehungsweife Rauhreif. Es liegen aljo dem alten Bauernfpruche, 
daß der Schnee dünge, vollkommen richtige Anjchauungen zugrunde, bie 
die Wiffenfchaft neuerdings zahlengemäß Hat feititellen können. Man 
hat nämlich gefunden, daß der Ammoniakgehalt des Regens in der 
Nähe von Paris etwa doppelt jo groß im Januar wie im Juli ift, 
d. 5. 3,7 beziehungsweiſe 1,5 mg per Liter, im Mittel 2,0 mg beträgt. 
&3 wird aljo dem Boden bei Paris jährlich durch Niederfchlag pro 
Quadratmeter 1,04 g Ammoniakftidjtoff und 0,4 g Nitrat: und Nitrit- 
fticftoff zugeführt. Auf dem Lande in Frankreich und England ift die 
Stieftofizufuhr zum Boden nur etwa */s fo groß. Für Belgien wurde 
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zu Gembloug ein Stidjtoffgehalt des Regens von 1,41 mg Stichſtoff 
pro Liter, einer GStidjtoffzufuhr von 1,03 g pro Quadratmeter und 
Jahr entiprechend, nachgewieſen. Für Deutichland haben die Beobach- 
tungen in Regenmwalde eine jährliche Zufuhr von 1,56 g Stidjtoff pro 
Quadratmeter zum Boden feitgeftellt. 

Je ftärker nun eine foldhe Düngung des Bodens ijt, um fo inten- 
fiver wird der Humusboden bon den höheren Pflanzen befiedelt, die einen 
dichten Rafen auf ihm bilden. Diefer verzögert natürlich die Verwitte- 
rung ber in einiger Tiefe darunter liegenden Geſteine während dagegen 
ein lüdenhafter Pflanzenteppich dieſe entiprechend der kleineren oder 
großen Zahl von Lüden, die er aufweiſt, vielmehr befördert. Da, wo 
bei ung der Humus durch die Gletſcher der Eiszeiten, deren legte, geolo- 
gifch gefprochen, vor kurzem erjt vergangen ijt, weggefegt murde und 
der darunter liegende harte Fels, von den Gletichern geichliffen, zutage 
trat, kann die Herauswitterung, die fonjt aus dem Friftallinifchen Ge- 
ftein die härteren Mineralien, aus dem tonigen Sandftein die quarz- 
reicheren Schichten, aus dem Nifftalf die dichtejten Partien mit der 
Zeit hervortreten läßt, die aus dem Schichtvulfane den dichteren Lava- 
fern als PhHonolitfuppe ſtehen läßt, die Harte Duarzgänge aus meicheren 
Gefteinen herausarbeitet und die Gneis- unb Granitberge des Schwarz- 
waldes und der Vogeſen von den mächtigen, fie einſt bededenden 
Schichtgejteinen entblößt Hat, oft aud) Harte Gejteine auffallend raſch 
zerſetzen. So zerjeßt fie den doch als hart befannten Granit, wo er 
dem Zutritt der Luft und der Atmofphärilien ausgefegt ift, nicht 
gleichmäßig über weite Flächen, fondern nur jtellenmweije, und zwar 
bisweilen fo tief, daß die merfwürdigiten runden Blöcke von oft ge- 
waltigen Dimenfionen übrig bleiben. So findet man vielfach in Granit- 
gegenden ſolche Kleinere und größere Blöde, die der Verwitterung 
widerſtanden, zerjtreut an der Oberfläche Liegen oder zu eigentlichen 
Telfenmeeren angehäuft. Iſt dabei etwa ein Rieſenblock zufällig 
auf einer Geſteinskante ſtehen geblieben, ſo kann man ihn als fogenannten 
Wadeljtein wadeln machen, wozu oft ſchon die Gewalt des Sturmivindes 
hinreicht. Ein folches Granitfelfenmeer liegt z. B. bei der Luifenburg im 
Fichtelgebirge. Auf den niederfchlagsreichen jüngft erjt von Gletſchern 
entblößten Infeln Südchiles und in dem vom flandinavijchen Inlandeije 
in eine Rundhöderlandfchaft vertvandelten, gründlich abgehobelten Lande 
ber taufend Seen, Finnland, gibt es einen Granit, der ſich bor andern durch 
feine merkwürdig raſche Zerſetzung auszeichnet, weshalb man ihm ben 
bezeichnenden Namen Rapakiwi, d. h. fauler Stein, verliehen hat. 
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Sehr energiich ift die durch chemifche Zerfegung und mechanifche 
Auflöfung bedingte Verwitterung überall in den Tropen als Folge 
erſcheinung der dortigen Witterungsverhältniffe. Dabei werden die 
verſchiedenſten Gejteine, in erſter Linie der weitaus vorherrſchende 
Gneis, dann aber auch die Eriftallinifchen Schiefer und Schichtgefteine, 
ja fogar der Bafalt und andere Eruptivmafjen durch die überreich 
vorhandene Feuchtigkeit, die hohe Temperatur und den durd) die üppige 
Vegetation bedingten Kohlenfäurereihtum des Sickerwaſſers völlig auf- 
geweiht und in ein ſchwammiges, fehr eifenreiches, toniges oder tonig- 
jandiges Verwitterungsproduft umgewandelt, in dem alle überhaupt 
zerſetzbaren Mineralien aufgelöjt find. Dabei wird der ganze Gehalt an 
Eifen duch Oxydation in Braun: und Roteifen übergeführt, wodurch 
dieſes Verwitterungsprodukt intenfiv braun und rot gefärbt wird. Das 
ift der vielgenannte Laterit, das verbreitetite Oberflächengebilde in 
den feuchten Tropengebieten, das in Afrifa 49, in Brafilien 43 und in 
Sübafien 46 Prozent der Bodenfläche einnimmt. Man kann an an- 
itehenden Felswänden die „Laterifierung“ bis 30 m tief verfolgen und 
ift zulegt unficher, wo man die Grenze zwiſchen dem Halb zerfeßten 
und unzerſetzten Gejteine ziehen fol. Den Namen, von later Ziegel- 
ftein, hat er bon feiner roten Farbe. Er kann unter Umftänden überaus 
hart werden, ijt aber wegen feines Ioderen Gefüges ſehr maflerdurd;- 
läſſig und für den Pflanzenanbau lange nicht jo günftig wie unjer 
Humusboden. Bisweilen ijt die Struktur des zerſetzten Geſteines in 
ihm noch nicht ganz verwifcht, indem förniger Granit, Gneis und bafal- 
tifche Gejteine, welche größere mwiderjtandleijtende Kriftalle verichiedener 
Mineralien als Einfprenglinge enthalten, ebenjo feingefaltete Tonfchiefer 
als die urfprüngliche Form des Laterit3 noch ziemlich gut zu erkennen find. 

Viel verbreiteter al3 diefe an Ort und Stelle entitandenen Late 
rite mit erhaltener Struftur der umgemwandelten Gejteine find in den 
Tropen Anſchwemmungen dieſer felben Materialien, indem fie dem 
fließenden- Wafjer im allgemeinen wenig zu widerſtehen vermögen, 
daher vom Regen meift weggewaſchen, von den Bächen fortgeipült und 
von ben größeren Gewäſſern mit verlangfamter Strömuug an geeig- 
neter Stelle wieder zur Ablagerung gebracht werden. Dabei bejteht diejer 
Abſatz, wie aller Flut oder Schwemmboden überhaupt, infolge ber 
Aufbereitung durch das Waſſer aus einheitlicherem Material als ber 
Grundfchuttboden, dem er entftammt. 

Da, wo die Verivitterung ungejtört wirken kann, wo die Mate 
rialien nicht vom fließenden Waſſer weggeſchwemmt werden bevor der 
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Prozeß zu Ende geführt ift, werden alle Iöslichen Beitandteile aus- 
gelaugt und nur Tone und Quarzjand bleiben zurüd. Wo das Land 
nur wenig geneigt iſt oder die Verhältniſſe fonft einer Abſchwemmung 
ungünftig find, da häufen fich diefe Verwitterungsrüdftände im Laufe 
der Zeit zu einer bald mehr, bald meniger mächtigen Dede über den 
Gefteinen, aus deren 

Zerftörung fie entjtan- 

den,an. Für folche ober- 

flächliche Maſſen, welche 

nicht durch Waſſer her- 

beigeführt, ſondern 'an 

Ort und Stelle entſtan⸗ 

den find, hat Traut- 

hold das Wort Elu— 

vium vorgeſchlagen. 

Ein ſolches Produft iſt, 

wie der Laterit, auch der 

als Terra rossa d. h. 

rote Erde bezeichnete 

Zerwitterungsrüditand 

des reinen Kalfbobenz. 

„Der Name Terra 

rossa”, jagt Melchior 

Neumayr im erjten 

Bande feiner Crdge- 

ſchichte, „ſtammt aus den. 

karſtigen Küftenländern 

des Abriatiichen Meeres. 

Hier findet ſich in ſehr 

Fig. 156. Die durch fliehendes Waſſer in Raltitein grober Verbreitung auf 
ausgelaugte Frauenmauerhöhle bei Gifenerz in den reinen Kalten und 
Steiermart. Partie in der fogenannten Kirche. jtreng an dieſe in ihrem 
Vorkommen gebunden 

eine rote Erde, welche namentlich in den eigentümlichen Karjttrichtern, 
den Dolinen, oft in großer Maſſe vorhanden ift. Sie beiteht aus einem 
ſehr ſtark eifenhaltigen Tone, defjen ftete Verbindung mit den fehr reinen 
Karſtkalken fie als das legte Verwitterungsprodukt diefer letztern er- 
fcheinen ließ, welches als Rüdjtand nad) der Wegführung allen Tohlen- 
fauren Kalkes durch die atmofphärifchen Wäſſer zurüdbleibt. Es fchien 
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wohl feltfam, daß diefe oft ſchneeweißen, reinen Gejteine einen roten 
Ton einfchließen follten; ic) Habe mich jedoch durch Verfuche überzeugt, 
daß bei der Auflöfung größerer Stüde von ganz weißem Karitfalte in 
Eifigfäure wirklich eine Heine Menge roten Tones zurüdblieb, der gegen 
20 Prozent Eifenoxyd enthielt. 

Das Vorkommen folcher Terra rossa ift feine Gigentümlichkeit der 
Küjftenländer der Adria; in großer Entwidlung findet man fie in Griechen- 
land, überhaupt der Umgebung de3 Agäiſchen Meeres, in den Klüften 
und Trichtern, den fogenannten Wetterlöchern, des ſchwäbiſch-fränkiſchen 
QJuraplateaus. Sie tritt fait überall da auf, wo reine Kallſchichten 
marinen Urfprungs eine Lagerung und Oberflächenbeichaffenheit zeigen, 
welche der ftarfen Abſchwemmung der Verwitterungsprodukte wenig 
günftig ift, oder wo geringe Regenmenge und Trodenheit des Klimas 
diefelben verhindert; ja ſelbſt, wo dies nicht der Fall ift, z. B. in den 
KRaltalpen, findet man oft, daß an ſchwach mit Humus und Pflanzen- 
wuchs bedeckten Gehängen die wenige Erbe eine auffallende rötliche Färbung 
hat. Ebenſo ijt der rote Lehm, welcher in der Regel den Boden ber 
Höhlen und Grotten des Kalfgebirges bededt, nichts anderes als in ber 
Höhle zuſammengeſchwemmte Terra rossa. 

Die Art der Bildung ericheint ſoweit ganz Elar, allein es jtellen 
fi) doch noch zwei Fragen ein, deren Beantwortung zu einer befriebi- 
genden Löfung notwendig ift: die eine ift die, warum nur reine Kalte 
Terra rossa liefern, die andere, wie denn in dieſe Kalke der Gehalt an 
rotem, fehr eifenhaltigem Tone gelangt. Die erfte Frage ift rajch und 
einfach gelöjt. In allen unreinen Kalten find grau gefärbte tonige 
Subjtanzen, welche verhältnismäßig wenig Eifen enthalten, in größerer 
Menge vorhanden, fie liefern alfo einen anders gearteten Rüditand. 
Weit fchwieriger ift Die Frage, woher der Ton der reinen Kalfe ſtammt. 
Das Auftreten der roten Erde iſt an das Vorkommen von marinen 
Kalten gebunden;*) in den Verhältniſſen der jegigen Meere müſſen wir 
daher die Erklärung für das Problem fuchen, und hier finden wir einen 
analogen Fall. Ein großer Teil des Meeresbodens ijt nämlich mit 


*) Gegen biefe Auffaffung ift eingewendet worden, daß die Süßwaſſerkalke 
der griechifchen Zertiärbildungen Terra rossa liefern; diefer anfcheinend ent 
icheidende Grund beweift aber nichts, da die erwähnten Süßwaſſerkalke ſich 
nrößtenteils in Beden von marinen Rudiſtenkalken (dev Kreidezeit) und aus dem 
Materiale dieſer legteren gebildet Haben, fo daß ber rote Lehm Hier auf dritter 
Yagerftätte ift. Der wahre Urfprung liegt auch Hier im Rudiftenfalte, dem Haupt: 
ſächlichſten Erzeuger der Terra rossa in den Mittelmeerländern. 

Reinhardt, Nebeiflet 1. 32 
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einem aus Foraminiferenfchalen gebildeten weißen Kalkſedimente, dem 
fogenannten Globigerinenfchlamm bededt. Dieſer tritt in der Regel in 
ziemlich bedeutenden, niemals aber in den größten Tiefen auf; in dieſen 
findet ſich vielmehr ein fehr feiner roter bis fchofoladefarbener, eifen- 
und manganreicher Ton, während Talfige Partien fehlen, obſchon Talf« 
ſchalige Foraminiferen in den betreffenden Regionen an der Oberfläche 
ſchwimmend leben und deren Gehäufe nach dem Tode der Bewohner 
zu Boden finken. Der Grund für diefe Erſcheinung liegt darin, daß 
dag Meerwafjer unter dem riefigen, in den größten Tiefen herrſchenden 
Drude alle Kalkteile auflöſt. Der rote Tiefſeeſchlamm entjteht nach 
der herrſchenden Anficht mefentlich aus feinſten Bimſteinſtückchen, welche 
auf dem Waffer ſchwimmen und endlich zu Boden finfen, fowie aus 
Meteorjtaub. Dieſe Iegteren Materialien kommen natürlih auch in 
andern feichteren Teilen des Ozeanes zur Ablagerung, fie mengen fich 
aber hier mit andern Sedimenten und find ihrer außerordentlich geringen 
Menge wegen neben dieſen nicht unmittelbar zu beobachten; wo fie mit 
Sand, Ton und ähnlichen Subftanzen vermijcht find, gelingt ein derartiger 
Nachweis überhaupt nicht, wohl aber da, too ſich der rote Schlamm unter 
einer vorwiegenden Menge kalkiger Teile verbirgt. Für den Globi- 
gerinenfchlamm hat Murray gezeigt, daß bei einer Auflöfung in ver- 
dünnter Säure Spuren bon rotem Tone zurüdbleiben, und alle Gründe 
iprechen für die Annahme, daß es fich bei allen oder wenigſtens bei 
den meiften marinen Ablagerungen von reinem Kalte ebenfo verhalten 
werde. Vulkane haben zu allen Zeiten exiſtiert, und vermutlich ift auch 
ſtets Meteorftaub gefallen, und fo dürfen wir vorausſetzen, daß auch 
in allen früheren geologifchen Formationen fich ebenjolches eifenhaltiges 
Silifat in geringer Menge niedergeichlagen habe wie Heute, und daß 
diefem Worgange die reinen Kalfe ihren Gehalt an Terra rossa ver- 
danken, welche dann bei der Auflöfung der Kalfe in kohlenfäurehaltigem 
Waſſer als Nüdftand übrig bleibt und ſich im Laufe der Zeit anhäuft. 

Allerdings darf man nicht jeden roten Lehm, welcher oberflächlich 
auftritt, al3 Terra rossa in dieſem Sinne betrachten, fondern nur jene 
Vorkommniſſe, welche in Geſellſchaft und ftrenger Abhängigkeit von 
reinen Kalken auftreten. Ganz ähnliche Bildungen von rotem Tone 
tönnen aud) auf anderem Wege entjtehen. So habe ich mich z. B. bei 
meinen Reifen im Orient, namentlich in der Halbinjel Chalfidife, über: 
zeugt, daß manche an Eiſenoxydul reiche Friftallinifche Schiefer, fogenannte 
Grünfchiefer, bei ihrer Verwitterung einen reinen Ton bilden.“ 

Die reinen marinen Kalte und Dolomite, die in großer Verbreitung 
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in den Dftalpen und in den fogenannten Karjtgebieten der öſtlichen 
Landeinfaſſung der Adria, namentlich von Krain, Iſtrien und Dalmatien 
die Oberfläche des Landes bilden, find ſowohl durch ihre bedeutende 
Zerklüftung als auch durch ihre teilweife verhältnismäßig erhebliche 
Löslichkeit in Tohlenfäurehaltigem Waſſer ausgezeichnet. Daher verjinkt 
einerjeit3 das Waſſer der atmojphärifchen Niederfchläge in bie Tiefe 


Fig. 157. Beginnende Karrenbildung auf bem der unteren Kreide und 
zwar dem Urgon angehörenden Schrattenfalte des Säntis in ber Oſtſchweiz. 
Tiefe blendend weißen Kalte bilden im äußeren Teile der alpinen Kalkzone eines 
der Herborragenditen Glieder des Gebirgsbaues, indem ihre mächtigen, meiit 
steil aufgerichteten Maffen in dem Landichaftsbilde durch ftolge Gipfelbildung 
und wilde Beriffenheit der Gehänge ausgezeichnet find. Sie find ‘aber überall, 
wo ſie auftreten, in ganz befonders ftarfer Weife zur Bildung jener wilden, 
von zahlloſen parallelen Rinnen durchfurchten Steinmüften, den Aarren- und 
Scärattenfeldern geneigt. 


und zirkuliert da größtenteils unterirdifch, anderfeit3 jpielt die chemiſche 
Zerfegung und Wegfpülung nicht nur in oberflächlichen, fondern auch 
in tieferen Schichten eine bedeutende Rolle und übertrifft mancherorts 
jogar die Wirkung der mechanifchen Zerftörung, welcher ſonſt die 
Gefteine Hauptfächlich an der Oberfläche unterworfen find. 

&3 hängt nun natürlich in hohem Mae von der Zerflüftung als 
aud von der Lagerung der Schichten und den äußeren Terrainber- 

32° 
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hältniffen ab, in welchem Grade diefe Gigentümlicfeiten fi) geltend 
machen. überall two die Kalfe ſtark aufgerichtet find und ſtark geneigte 
Gehänge befigen, wo fie zur Bildung von Bergketten mit jcharfer Kamm- 
und Gipfelbildung hinneigen, da ijt am wenigſten Gelegenheit vorhanden, 
die Eigentümlichfeiten des Kalkterrains Herauszubilden. Die ſtarke Nei- 
gung befördert und erleichtert den oberflächlichen Ablauf des Waffers 
wie auch den Weitertransport des durch die Verwitterung entitandenen 
Gebirgsſchuttes durch die Bäche und Flüffe und beeinträchtigt das Ver- 
fidern und damit eine chemifche Einwirkung durch die Schnelligkeit des 
Abfluſſes. Immerhin treten auch Hier manche auffallende Erſcheinungen 
auf, die dem Gebirgätwanderer jehr wohl befannt find. Es ift die 
Bildung der fogenannten Karren oder Schratten. 

Wie in allen Gejteinen überhaupt, fo find im fcheinbar gleich- 
mäßigften Kalkſtein einzelne Partien leichter, andere wieder ſchwerer 
löslich. So erhält jede Kalkiteinfläche, über welche Waſſer Herabläuft 
oder auch nur der Näſſe ausgefet ift, von felbit eine unebene Ober- 
fläche, indem die härteren unlöglichen Partien als Erhebungen zwifchen 
den durch leichtere Löglichkeit herborgerufenen Vertiefungen ftehen bleiben. 
Durch letztere läuft aber das Waſſer als in den gegebenen Abflußrinnen 
leichter ab. So bilden fich überall, wo nicht nur Regen Hinfällt, jondern 
wo bejonders auch Schnee, welcher Kohlenjäure in fich verdichtet, lange 
liegen bleibt und durch jein langſames Abſchmelzen einen großen Teil des 
Jahres feine Unterlage naß erhält, Furchen, in denen das Schmelzwaſſer und 
der Regen abläuft, während die dazmwifchenliegenden Erhöhungen als— 
bald troden werben. Je länger nun das Wafjer durch die Rinnen 
fließt und durch feinen Kohlenfäuregehalt Kalk auflöft, deſto ftärker prägen 
fich die begonnenen Unebenheiten aus. Es bilden fich dicht nebenein- 
ander bergab verlaufende Rinnen, zwiſchen denen ſchmale, oft geradezu 
ſchneidend ſcharfe Kalkrippen verlaufen. Da nun die außerordentlich 
engen, von ſenkrechten Wänden eingefaßten Abzugsfanäle 1 bis 2, ja, 
wie berichtet wird, in einzelnen Fällen jogar 6 bis 10 m in den Kalf- 
fels eingefchnitten werden, kann man begreifen, daß ſolche Karren- 
oden Schrattenfelder, die ſich namentlich in den Kreidekalken der 
Schweizer und Vorarlberger Alpen, die man deshalb als Schrattenfalte 
bezeichnet, entwideln, zu den unangenehmiten Partien bei Gebirgswan⸗ 
derungen gehören und mit ihren fcharfen Graten den Schuhlohlen der 
über fie Hinfchreitenden nicht wenig zujeßen. 

Andere Ergebniffe der Erofion finden wir in ſchwächer gebirgigent 
Terrain, da, wo das Waſſer nicht fo raſch an den jteilen Gehängen 
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abfließt, mo e3 länger mit dem Geftein in Berührung bleibt und infolge 
defien eine ſtärker auflöfende Tätigkeit entfaltet, die fich in der Bildung 
von Felstrichtern und Kefjeln, von Höhlen, unterirdifchen Fluß— 
läufen und Wafferbeden äußert. Da das Waſſer nicht nur den 
natürlichen Berflüftungen, die den Kalfitein vielfach auszeichnen, ſondern 
aud) teftonifchen er: 
änderungen im Zuſam⸗ 
menhang der Gefteine 
folgt, jo ift es begreif- 
lich, daß diefe Aushöh- 
lungen im Gebirge fich 
verhältnismäßig oft an 
Verwerfungen Fnüpfen. 
Indem das unter- 
irdiſch abfliegende Waſ⸗ 
ſer die von ihm benützten 
Spalten durch Auslau⸗ 
gung des anſtehenden 
Kalkes immer mehr er⸗ 
weitert, iſt es kein Wun- 
der, daß fich gerade im 
Kalfgebirge beſonders 
häufig Höhlen bilden, 
die, wennfieeinmaldurch 
Abtragung ber fie um- 
ſchließenden Gejteins- 
ſchichten an die Ober- 
fläche des Gebirges ge, 
langen und von außen Wie. 158. Die Frauenmauerhöhle, ber Ausgang. 
zugänglich find, mit 
Vorliebe nicht nur von Tieren, jondern aud) von noch auf überaus 
niedriger Kulturjtufe jtehenden Menjchen, die noch feine eigene Behau⸗ 
fung aufzuführen vermögen, in denen fie Schuß gegen die Unbill der 
Witterung, hauptjächlich gegen die Kälte und Näffe, fuchen könnten, 
als Zufluchtsftätten benußt wurden umd teilweiſe noch heute werben. 
So finden wir in ben Höhlen des Jurakalkes am Nanden in der 
Schweiz wie in Franken, ganz befonders aber in denjenigen des Devon- 
kalles in Mähren die berühmten Fundftellen des einft hier durch biele 
Generationen hindurch haufenden vorgeſchichtlichen Menfchen, deffen 
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roh zugeſchlagene Werkzeuge und Waffen aus Stein und fpäter auch 
aus Bein mit ben Knochen der von ihm erbeuteten Tiere in dem 
Schutt und Lehm der Höhlen eingebettet find. Räumt man biefen 
Höhlenfchutt mit genauer Feitftellung und Unterſuchung des Inhalts 
ſchichtenweiſe vorfichtig ab, jo Tann man eine einwandfreie Geichichte 
ber betreffenden Höhlenbefiedelung in vorgeichichtlicher Zeit refonftruieren, 
die ung erwünfchte Rüdblide in längſt vergangene Perioden, aus denen 
feinerlei Kunde mehr auf uns gefommen ift, tun laffen. 

Durch Einfinten vor"folchen durch fließendes Waller ausgelaugten 
Höhlen können trichterartige Gruben, die bei einiger Größe fogar zu 
talartigen Vertiefungen der darüberliegenden Oberfläche führen, entjtehen. 
Diefe bezeichnet man mit einem ſüdſlaviſchen Wort für Niederung oder 
Tal als Dolinen. Bisweilen find fie nur menige Meter breit und tief, 
tönnen aber in den eigentlichen Karjtländern Durchmeſſer von mehreren 
Hundert Metern erlangen. So liegt im Sarjtgebiet von Iſtrien bei 
Danne eine ausnahmsweiſe große Doline von 600 m Durchmeſſer und 
75 m Tiefe. Doc find nad Cvijics Meffungen ſolche von 2 big 100 m 
Durchmeſſer am Häufigiten. Bald find fie kraterförmig wie die Fang- 
gruben des Ameifenlöwen, bald flachbodig, bald jchluchtenartig mit 
überhängenden oder abgejtürzten Wänden. Dabei ift der Boden, wenn 
ihn nicht Humus oder, in Höheren Tagen, Firn bededt, oder ausnahms- 
meife einmal ein See in ihm jteht, mit der bereit erwähnten Terra 
rossa, der roten Erbe, bededt. 

Aus Dolinenreihen können gelegentlich durch Abtragung der 
trennenden Schwellen längliche Becken entjtehen. Sind Dolinen in ein 
altes Tal eingefenkt, deifen Bach feinen Lauf in die Tiefe verlegt hatte, 
fo kann durch Verlegung feines alten Laufes durch die abjtürzenden 
Gefteinsmafjen das Wafjer gezwungen werden, wieder zutage zu treten. 
So ftehen die wenigen Heinen Seen der Karftländer auf dem Grunde 
von beritopften Dolinen. Wo Dolinen einmal gefellig vorkommen, 
mwächit ihre Zahl oft ins gewaltige. So fand Cvijiö auf 1 qkm deren 
40 bis 50. Im ganzen zählen fie im füdofteunropätfchen, Hauptjächlich 
aus Kalten und Dolomiten der Triasformation gebildeten Karſtgebiet 
nach Hunderttaufenden, was der Dolinenlandichaft einen einförmigen, 
an die zahlreichen Mondkrater erinnernden Anblic verleiht. 

Gleiche Arten von Dolinen treten meiſt geſellig auf, ald Folge 
der hier herrfchenden geologifchen Verhältniffe. Bald jind fie fteilwandig, 
bald aber auch nur flachrandig. Schließen fie fich früh nad) unten ab, 
fo daß die gebildete rote Erde nicht hinweggeſchwemmt werden Tann, 


Die Verwitterung der Erdoberfläche. 503 





dann bildet diefe im Grunde der Vertiefungen den einzig fruchtbaren 
Boden, den die hier nur fpärlich vorfommende Bevölkerung mit Fleiß 
bearbeitet und’ jorgfältig bewacht, damit nicht etwa ein noch ärmerer 
Nachbar ſich des nachts eine Laft der fo Loftbaren Erde Holt, um fie 
in feinen Trichter zu tragen. Der große Reichtum an Eifen, welcher 
diefem roten Verwitterungsreite der Kalfe eigentümlich ift, wird Häufig 
wieder vom Waſſer ausgelaugt und gibt dann Veranlaffung zur Bildung 
bon Eifenfteinen, von Bohnerz und Rafenerz. Letzteres entfteht durch die 
Rebenstätigfeit von Eifen aus feinen Verbindurtgen niederfchlagenden win- 
zigen Pflänzchen. Stellenweiſe find fie wie in Dalmatien fo auch im Jura- 
gebirge in der Schweiz, fo reichlich vorhanden, daß fie jogar Heute noch 
bei den ſchwierigen Konfurrenzberhältnifien des Eiſenmarktes mit Vor- 
teil außgebeutet und verhüttet werden können. 

Neben den trichterförmigen Dolinen find auch Schächte über die 
ganze Fläche großer Karrenfelder zerftreut, meift in flachen Einſenkungen 
in Reihen Hinter einander geordnet. Dft find die trennenden Zwiſchen⸗ 
mände jo dünn, daß durch Ausnagung oder Herausfallen von Stein- 
blöden fenjter- oder türartige Durchlöcherungen zwiſchen den ein- 
zelnen nahe beieinander gelegenen Schächten entftehen. Manche berjelben 
find kreisrund, andere dagegen unregelmäßig geitaltet, indem fie fih an 
Klüfte anfchliegen, von denen fie nur Erweiterungen barjtellen. Bis— 
weilen beträgt ihre Tiefe nur Im, oft aber ijt fie eine fehr beträcht- 
liche, ‚Eicchturmtief‘, wie fich die Umwohner ausdrüden, wobei die 
Breite auch dann nicht über 1m zu gehen pflegt. Der tiefite bis jetzt 
befannte Karſtſchlund ift die Trebifchgrotte bei Trieft, die big 300 m 
hinabreicht; doch dürfte e8 noch tiefere geben, die nur nicht erforfcht find. 

Wie durch die Auslaugung von Kalfwafler durch unterirdiich ab- 
laufendes Waſſer, können auch durch die Auflöfung von Gipg- oder 
Salzlagern durch ebenſolche Abflußwäſſer Höhlen entjtehen und durch 
Einfturz ähnliche Trichtergruben oder Schächte bilden. Aber das find 
nur feltene Ausnahmen, während fie in den Ländern, in welchen außer 
ordentlich mächtige Mafjen eines fehr reinen Kalfes in Verbindung mit 
ſtark geftörtem Schichtenbau, der eine unterirdifche Wafferzirkulation in 
hohem Maße begünftigt, vorfommen, fo regelmäßig find, daß man diefe 
als Karſtlandſchaften von andern Kalfgebieten unterfcheidet. 

Sole Karftgebiete, deren Oberfläche durch zahlreiche Rinnen, 
Gruben und Schächte ausgezeichnet ift, find große Teile von Krain, 
Iſtrien, dem Froatifchen Küftenlande, Bosnien, Herzegowina, Monte- 
negro, Albanien und Griechenland. Cie find infolge des Waffermangels 
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an der Oberfläche äußerjt fteril und arm an Pflanzenwuchs, befonders 
an Wald. Das war aber nicht immer der Fall. Früher trugen die 
nun fo unfruchtbaren Gebirge von Jitrien und Dalmatien, deren Boden 
allerdings ſchon damals zahlreiche Klüfte und Höhlen befaß, durch welche das 
Waſſer unterirdiſch abfloß und über welche durch Einjtürze folcher Höh— 
Iungen fi) Dolinen gebildet hatten, ftämmigen Hochmald, deſſen Wur- 
zeln jo tief in die Exde hinabdrangen, bis fie zum Waſſer gelangt waren. 
Aber feitdem die eigennüßigen Venetianer diefe Wälder gefällt und nicht 


Fig. 159. Typiſches Karitfeld von Beluric in Talmatien (nad) Photogramm 

von Dr. Heinrich Preiswerd. In weiter Ausdehnung fehen wir Bier die ſchräg 

aufgerichteten Schichtlöpfe 

des ber oberen Mreide 

angehörenden Hippuriten- 

kaltes nadt und von 

Humus entblößt zutage 

treten. Diefe hellen, grob- 

gebankten Kalte find die 

Hauptfunditelle der ala Ru- 

diften zufammengefaßten 

Hippuriten, dichſchaliger, 

dütenförmiger, mit ihrem 

fpigen Ende an einem 

fremden Körper angewach · 

fener Mufcheln, deren zwei: 

te flache Schale als Dedel 

diente. Daß fie Bewohner 

feichter Meere waren, beweiſt ſchon die außerordentliche Dide der Schalen, wie 

fie nur Tieren eigentümlich find, welche in bewegtem, ja felbit ftart brandendem 

Waſſer leben. Aber auch Hier find fie nur da in größerer Menge zu finden, wo 

wenig oder gar fein mechanifches Sediment niederfält, ſondern faſt reine 
Kalte ſich finden. 


wieder bepflanzt, vielmehr Jahrhunderte hindurch diefelben aufs Scho- 
nungslofejte verwüftet haben, um aus ihnen die vielen Millionen von 
Pfählen zu jchneiden, die fie in die Lagune einrammten, um auf ihnen 
ihre marmornen Paläfte und Kirchen zu bauen, und die Milliarden von 
Brettern zu zimmern, die fie für die Herftellung ihrer Flotten bend- 
tigten, find dieſe Rüften erjt zu den von Vegetation entblößten, durch 
ihre Wafjerarmut allem Leben überhaupt feindlichen Gebieten geworden, 
über deren fahle Flächen die furchtbaren Nordoſtſtürme, die ald Bora 
berüchtigt genug find, mit elementarer Gewalt dahinbraujen. Was 
dieſes einſt die Adria und das ditliche Mittelmeer mit ihren Galeeren 


a9 Bunaanjanagg uabob yuagoguojaagıgg 
1 UN GHPNUAUgSS uupsend gun uauyoopu “waupooa aaafl 


R auaquugyua vorloraguigg panz 


29 21028 Pen "apaqnDjog aualjobaa 2agfang aus AB) 
gun ann 


12Jdadp ur wunang 199 Yuvayong j2 aBaaguayın 


"AIX 10T 


Daisy Google 


beherrichende gewinnſüchtige Krämervolk gejündigt, kann die Gegenwart 
nur teilweife durch die größte Ausdauer und mit unermeßlichen finan- 
ziellen Opfern wieder gut machen. Der von Humus und roter Erde 
entblößte Kalkboden vermag jegt feine Wälder mehr zu tragen. Er iſt 
und bleibt unfruchtbar, und alles Waffer, das früher der Wald noch 
an der Oberfläche zurüdgielt, ſinkt jegt unbarmherzig in die Tiefe und 
jteömt für das Leben nutzlos unterirdijch zum Meere ab, feine Talfauf- 
löjende Arbeit unentwegt, ja mit um fo größerer Energie fortjeßend. 
Allerdings tut ihm daran die durch die Enttwaldung bedingte Abnahme 
der Niederſchläge überhaupt großen Abbruch). 

Im Gegenſatz zu diefen durch menjchliche Torheit und Selbitjucht 
hervorgerufenen oder doch bedeutend verichlimmerten fterilen Karſtgebieten, 
die nur eine ganz dünne, höchſt armjelige Bevölkerung zu ernähren ver- 
mögen, ftehen die überaus fruchtbaren Lößlandichaften Chinas, welche 
die dichtefte und höchſt regiame Bevölkerung der Erde tragen. Gie 
find das Produkt der Vermwitterung in der Wüfte und der Staubftürme, 
die dieſes nach den von Waſſer durchflogenen Niederungen tragen und 
dort als Löß abjegen. 

In der Wüfte, mo das Waſſer faſt ganz fehlt, iſt, wie wir gejehen 
haben, der weitgehende und oft jchroffe Temperaturwechſel die Haupt 
urjache der Verwitterung. Mit ihr im Bunde arbeitet die Winderofion, 
welche die abmwechjelnd durch Sonnenbrand ausgedehnten und dann durch 
Nachtfröfte wieder zufammengezogenen und jo in Schutt und Sand auf- 
gelöften Gefteine im heftigen Sturmmwind gegen andere fehleudert und 
fie dadurch gegenfeitig zerreibt. Der Wind ift an und für fich nicht 
imjtande, auf feſte Gejteine unmittelbar eine irgendwie nennenswerte 
zeritörende Wirkung auszuüben. Aber wie das fließende Waſſer nicht 
nur chemiſch, fondern bejonders auch mechaniſch durch die in ihm fufpen- 
dierten Stoffe eine erodierende Wirkung auf feine Unterlage, über die 
es dahinfließt, ausübt, jo erhält auch der Wind erft dadurch eine zer- 
ftörende, abnagende Kraft, daß er Sandkörner mit fich führt. Und die 
überaus große Gewalt, mit der fie von ihm gegen Steine und Felswände 
getvorfen werden, wirkt gleich einem Sandgebläfe. Man hat im Weiten 
Nordamerikas beobachtet, daß der mit Sand beladene Wind Glasfeniter 
mattjchleift. In ähnlicher Weife erzeugen die mit großer Wucht durch 
die Wüfte dahinbraufenden Stürme, die große Mengen eines feinen, 
überaus harten Quarzſandes mit fich fchleppen, eine Glättung der Ge 
iteine, die bald wie poliert erjcheinen. Daher jprechen die Wüjtenreifen- 
den geradezu bon einem Wüjtenlad, der dort gleichiam alle Gejteine 
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bededt und ihnen dieſe ganz merfwürdige Politur verleiht. Aber nur 
die Härteften Materialien miderjtehen einigermaßen der Winderofion; 
weniger harte werden wellig angefrefjen und bie weicheren Stellen an ihnen 
immer mehr herausgearbeitet, bis ſchließlich das Ganze in Kleinere Stüde 
und zulegt in Grus zerfällt. Die jtehengebliebenen, der Winderofion 
noch nicht zum Opfer gefallenen Felspartien erfcheinen dann als jogenannte 
Zeugen, als ſcheinbar verfteinerte Menfchen, Felspfeiler, Mauern, Ruinen 
und andere phantajtiiche Gebilde der Wüſte, über deren Entſtehung ſich Die 
abergläubifchen Beduinen 
an ihren ftilen Lager- 
feuern nad) der die Sinne 
benebelnden Hitze des 
Tages die merkwürdigſten 
Geſchichten erzählen. 
Man braucht aber 
nit in die Wüften zu 
gehen, umdieWinderofion 
zu ſtudieren. Auch bei ung 
fommt fie oft genug vor. 
Im Gleticherfchutt, den 
das ſtandinaviſche In⸗ 
landeis bei feinem Rüd- 
zuge überall in der Nord⸗ 
deutſchen Xiefebene in 
Big. 160. Das Matterhorn (4505 m) an der gegen 100 und mehr m 
Fa Aare Anton ee — u Mächtigkeit ausgeftreut 
antiger Geitaltung neben der Bermwitterum; eil- A . 
mweife auch die Winderofion mitgenrbeitee Bat. Fi —E 


lantiger, keilförmiger Ge- 
ſtalt. Man hat es jetzt vollkommen aufgegeben, dieſe ſogenannten 
„Dreikanter‘ durch Gletſcherwaſſerſpülung in eingeklemmter Lage 
entſtehen zu laſſen. Sie haben vielmehr ihre merkwürdige Form 
durch windbewegten Sand empfangen, der ſie je nach ihrer Lage bald 
von der einen, bald von der anderen Seite her angeſchliffen und ihnen 
zugleich die für die Wirkung der Winderoſion charakteriſtiſche Politur 
verliehen Hat. Dabei fam der urjprünglich elliptiſche oder ovale Umriß 
vieler Rollfteine in Betracht, der dem Winde und dem von ihm beivegten 
Sande bejtimmte Wege wies. Man unterjcheidet an ihnen leicht die 
angejchliffenen Seiten, die frei lagen und dem Wehen des Windes aus» 
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geſetzt waren, von denen, die unberührt blieben, weil fie im Boden 
begraben lagen. Dft erkennt man auch eine weniger abgefchliffene Seite, 
die im Windfchuge eines Felſens oder Hügels lag. 

Aber nicht nur fo Meine Produfte der Winderofion befigen wir in 
Europa. Wir haben auch große Dreikanter, die ganze Bergkegel daritellen. 
Ein folcher ift beifpielsweife dieimpofante Pyramide des Matterhorns, 
die ganz weſentlich der Winderofion ihre merkwürdige dreifantige Geftalt 
verdankt, indem bon ihr bejonders die Eden abgeichliffen wurden. 

" Da, wo der vom Winde getragene Staub fich jenkrecht gegen eine 
ihm entgegenragende Wand jtürzt, ſchafft die Winderofion eigentümliche 
Defekte im Stein, die von neartigen widerftandsfähigeren Wänden um- 
geben find. Solche vom Sandgebläfe ausgeblajene Weipennefter‘ ſehen 
wir an fehr vielen Orten bei dem in unferen Gegenden fo verbreiteten 
Buntjandftein, in den der Wind vielfach wabenartige Löcher Hineinfrißt. 
Diefer Wirkung ift der Sandftein befonders in freier, dominierender 
Lage, wie wir fie auf Burgen und Schlöffern finden, ausgeſetzt. So 
finden wir ganz wunderbare Beifpiele diefer durch Winderofion herbor- 
gerufenen wabenartigen Struktur des Buntfanditeing an den einjt durch 
Steinhauerarbeit geglätteten Mauerüberreften der mächtigen, auf ſtolzer 
Höhe erbauten Burgruine von Rötteln im Wiefental bei Bafel, die wohl 
ſchon jedem Befucher derfelben aufgefallen fein werden. Außer in Sand- 
fteinen Tann die Winderofion mit ihrem Sandgebläfe auch in vulkaniſchen 
Zuffen, in denen zwiſchen feiner Afche Heine und größere, befjeren Wider- 
ſtand leitende Bröckchen verfpragten Magmas eingebettet find, ſolche 
‚Welpennefter‘ erzeugen, wie das folgende Photogramm in höchſt 
inftruftiver Weiſe zeigt. 

Das vollitändigite Bild deſſen, was die Erofion ohne Mithilfe 
von Waſſer Kerborbringt, zeigen uns die Wüften. Ihr Bildung wird 
in erjter Linie durch meteorologijche Urfachen bedingt, indem fie nur in 
folchen Gegenden auftreten, in welchen trodene Winde jo vorherrſchen, 
daß nur ganz verſchwindend wenig Niederichläge fallen. So verdankt 
die Sahara ihren Wüftencharakter der Herrichaft nördlicher und nord- 
öftlicher, vom Mittelmeer oder aus dem trodenen Vorderafien kommen ⸗ 
der Winde, welche über dem jtarf von der Sonne erwärmten Lande 
feine Wafjerdämpfe mehr zu verdichten vermögen. Das ausgedehnte 
Wüftengebiet Zentralafiens, die Gobi, ijt von hohen Gebirgswällen um- 
geben, an denen fich alle Feuchtigkeit niederjchlägt, jo daß die Winde 
ganz troden in die Niederungen des Innern gelangen. Und ähnlich 
ift es bei allen andern Wüjten. 


508 Die Verwitterung der Erdoberfläche. 





Um eine große Wüfte näher kennen zu lernen, wollen wir ber Sahara 
einen kurzen Beſuch abjtatten. Sie ift durchaus nicht das ebene Sandmeer, wie 
man fie fich gewöhnlich voritellt, jondern ein Gebiet von großer landichaft- 
licher Mannigfaltigteit. Mächtige Gebirge mit Gipfeln bis zu 2500 m Höhe, 


Fig. 161. Die Wirkung der Winderufion am 

Berge Epomeo auf Ischia. In den mit Lava durch 

ſetzten Tuffen ift diefe, weil viel härter, ſtehen geblieben 

und jo mit der Zeit herausgefchält worden. Mach Photo- 
gramm von Dr. 8. Leuchs.) 


fteinige Hochebenen, Beden mit lehmigem Boden, jalzigen Seen und Sümpfen 
wechſeln miteinander ab. Dazwiſchen ſchieben ſich fruchtbare Dafengebiete 
ein, wo das Grundwaſſer zutage tritt oder doch wenigſtens für den Menfchen 
zur Löfchung feines eigenen Durftes und desjenigen feiner Haustiere 
wie auch zur Bewäſſerung feiner ſpärlichen Kulturen erreichbar iſt. 
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Fajt die ganze Sahara ift aus horizontal gelagerten Schichtgejteinen, 
marinen Kalfen, Mergeln und Sandfteinen, hauptſächlich der Devon- 
und Kreideformation angehörend, aufgebaut, zu welchen fich nur in wenigen 
Gegenden, namentlich in den Hochgebirgen von Ahaggar und Tibefti, 
Eruptivgefteine hinzugeſellen. In ihr baut fich eine Ebene terrafjen- 
förmig über die andere, deren Schichtköpfe Steilabfälle bilden. Nur 
der Flugſand, der weiten Streden, von denen er hinweggeweht wurde, 
ganz fehlt, Hat fich in anderen in fo gewaltiger Menge aufgehäuft, daß 
er den Terrafjenbau des Grundgebirges verhüllt. Unter der Hammada 
beriteht der Beduine die mit Gefteinstrümmern gröberer Art bededte 
Steinmwüjte, über welche man tagelang wandern fann, bis man end- 
lich in der Ferne einen fteilen Abſturz gewahrt, der fich geradlinig 
Binzieht. Hat man ihn erftiegen, jo geht der Weg auf der neuen 
Terraſſe in derfelben einförmigen Ebene weiter. 

Die einzelnen Terrafien erheben fich nicht unvermittelt über einander, 
fondern jede neue Stufe wird ſchon auf weite Entfernung hin durch das 
Auftreten don fogenannten Infelbergen angekündigt, die nur übrig 
gebliebene Stüde einer einſt weiter ausgedehnten Terraffe bilden, welche 
infolge größerer Widerſtandskraft der Winderofion noch nicht erlagen. 

Die Gebirge der Sahara jtellen der Hauptfache nach die Erſcheinungen 
der Hammäda in mächtig zufammengedrängtem und geiteigertem Maß- 
ftabe dar. Gewaltig türmen ſich da die Terraffen über einander und 
bilden Hochregionen, in denen teilweiſe reichlicher Regen fällt; ja im 
Winter find diefelben ſtellenweiſe drei Monate Hinducch mit Schnee bededt. 
In den durch Waflererofion tief eingefchnittenen Tälern braufen dann 
nad) heftigen Regengüffen oder bei der Schneejchmelze wilde Sturzbäche 
zu Tal, Geröll und Felsblöde mit fich reißend. Aber fie verfiegen und 
verfinken in den Boden, fobald fie in Die flacheren Gebiete Hinausgelangen, 
unter denen fie jich auf weite Streden als Grundwaſſer fammeln. In 
den Tälern diejer Gebirge mit ihren ſporadiſchen Bächen und teilmeife 
ſogar kleinen Seen gedeiht eine reiche Vegetation, während die Gehänge 
der Berge und ihre trodenen Hochflächen trojtlofe Einöden darftellen. 

Einen andern Haupttypus der Wüftenlandfchaft, der mit der Ham- 
mada durch mannigfaltige Übergänge verbunden ift, bildet die Sand- 
und Dünenmwüfte, die Region des Areg, die troftlojeite aller Aus- 
bildunggarten, wenigſtens da, wo fie in voller Entwidlung auftritt. 
Der verftorbene Münchner Geologe Zittel beichreibt fie folgendermaßen: 
„Ein reiner, meiſt lichtgelber Quarzſand bededt als ein welliger Teppich 
den Boden, aus dem in weiteren oder engeren Abftänden Gruppen un- 
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regelmäßig geordneter, oder häufig paralleler Ketten an einander gereihter 
Hügel herbortreten. Soweit das Auge ſchaut, fieht es nichts als Sand, 
ein einziges unabjehbares fahles Sandmeer, aus dem die gewaltigen 
Dünen wie riefige verfteinerte Wellen herborragen. Da, wo die Dünen 
in wirren Haufen beifammenftehn, ift der Neifende zuweilen wie in 
einem tiefen Kefjel von jteilen Böſchungen umſchloſſen, und es bedarf 
der vollen Aufmerkfamfeit des kundigen Führers, um den Ausweg aus 
diefem Labyrinthe zu finden. In der Lybiſchen Wüſte, dem groß- 
artigiten Sandgebiete der ganzen Sahara, erjcheinen die Dünen meift zu 


Fig. 162. Die fogenaunten Infelberge der Sahara, welche deutlich die 
horizontal gelagerten Sedimentſchichten erfennen laſſen. 


förmlichen Gebirgsketten angeordnet, ſchon von der Ferne kenntlich an 
der rein gelben Färbung und dem vielköpfigen Profile. Zwiſchen den- 
felben erjtreden fich ebene Täler von verjchiedener Breite, bald mit 
Sand bededt, bald den harten, unverhüllten Felsboden zur Schau tragend. 

In Abftänden von 1 bis 2km erheben fich die rundlichen Köpfe, 
in der Profilanficht mit einem janft und einem fteil anfteigenden Gehänge. 
Im Querſchnitt fteigt die dem Winde zugelehrte Seite Iangjam und 
allmählich an, ihre Oberfläche iſt am Fuße, namentlich nach einem Sturme, 
wellig bewegt, gegen den Gipfel wird die Neigung allmählich fteiler, 
oben ift der Grat haarſcharf abgeichnitten. Won da fällt die dem Winde 
abgefehrte Seite mit fo jteilem Winkel ab, daß man Stunden, ja halbe 
Tage lang längs der Dünenfette zu marjchieren genötigt ift, um eine 
Einſenkung aufzufuchen, welche der Karawane das Überfchreiten ermöglicht. 
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Am ſchauerlichſten erſcheint die Dünenwüſte bei heftigem Sturme; dann 
iſt die Luft mit feinem Sande erfüllt, durch förmliche ſchwarze Sand- 
wolken verdunkelt. Die Dünen rauchen, ihr Umriß verſchwimmt mit 
der fahlen Luft, alles jcheint in Bewegung zu fein. Mit entjeblicher 
Gewalt werfen die Windſtöße feharfe Sandlörner gegen alle erhabenen 
Gegenftände, und der Reifende legt ſich mit brennendem Gefichte und 
Händen, vom Staub geblendet, zu Boden und fehüßt fich durch Deren 
gegen die Unbill des Samum. Erſtaunliche Mafjen von Sand werben 
mährend eines Sturmes von der Gtelle bewegt. Auch unterliegt es 
feinem Zweifel, daß die Dünen ihre Gejtalt dem Winde verdanken. Man 
fann fich leicht überzeugen, wie jede Unebenheit des Bodens, ein Fels- 
blod, ja ein moderndes Ramelgerippe, ein einzelner Bujch, Veranlaſſung 
zur Aufwerfung eines Sandhügels bieten. Und Hat fich ein folcher 
Neuling einmal gebildet, fo treibt der Wind ftets friſches Material 
herbei. Die Sandförnchen werden an der Windjeite angetrieben, in Die 
Höhe geichoben und zulegt über den Grat Hinabgerollt, jo den Quer— 
Schnitt der beginnenden Düne verbreiternd. Nur unter befonders günjtigen 
Bedingungen dürften jedoch noch jetzt neue größere Dünenfetten entitehen, 
denn die bereits vorhandenen bilden natürliche Sammler des treibenden 
Flußſandes und vergrößern bejtändig ihren Umfang. Mag fich die 
äußere Geftalt der Dünen im Verlaufe der Zeit etwas verändern, mögen 
fig Mleinere von ihrer Stelle beivegen, durchgreifende Veränderungen 
fcheinen kaum noch vorzukommen. Alle größeren, im Reiſegebiete der 
Sahara gelegenen Dünengruppen tragen ſeit Menjchengedenten Namen 
und werden vom Araber nach Verlauf von Jahren wieder erkannt. 

Im großen Sandmeere der Libyſchen Wüſte hört das vegetabilifche 
und animalifche Leben faft völlig auf. Man kann tagelang wandern, 
ohne ein dürftiges Wüſtengewächs zu erbliden, ohne den Ruf eines 
Vogels oder das Summen eines Inſekts zu vernehmen. Im allgemeinen 
aber pflegt die Sandwüſte feineswegs die unfruchtbarjte Wüſtenform 
zu fein. In der weitlichen Sahara, wo zwei- bis dreimal im Jahre 
ausgiebige Regenfchauer den Boden befeuchten, jprießt nach folchen Tagen, 
wie duch Zauberfpende Herborgelodt eine grüne, mit bunten Blüten 
geichmüdte Vegetation, die jedoch ſchon nach wenigen Tagen unter den 
jengenden Sonnenftrahlen erftirbt. Häufig jammelt ſich auch Feuchtig- 
feit in geringer Tiefe und ermöglicht die Exiſtenz einer bleibenden 
Vegetation, fo daß Die beiten Weidepläge in der nordweſtlichen Sahara 
fich gerade im Areggebiete befinden.” 

Diefe heute fo überaus waſſerarme Sahara hat einft ein feuchteres 
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Klima gehabt, unter welchem fließendes Wafler in ausgiebiger Weile 
an der Erofion und Oberflächengeftaltung mitarbeitete. Das beweijen 
vor allem die zahlreichen Trodentäler, die Wadi, welche teilmeife 


Fig. 163. Sanddünen in der Lybiſchen Wüſte. Sie eritreden ſich in der 
Richtung des vorherrihenden Windes, erreichen hier eine durchſchnittliche Höhe 
30m und gehen höchftens bis zu 100 m, während fie in der weiter 
weſtlich gelegenen eigentlichen Sahara bis zu einer Höhe bon 200 m bei einer 
Längenausdehnung von 7U—80 km anwachjen follen. Am franzöſiſchen Mittel 
meergeftade erreichen die Küftendiinen höchſtens 7 m Höhe, während ſich in den 
Landes am Atlantifhen Ozean ſolche von 90 m Höhe finden, und die Dünen 
der Kuriſchen Nehrung zwiſchen Königsberg und Memel bis zu 70m Höhe 
anfteigen. Den eriten Anftoß zu folcher Dünenbildung geben Hinderniffe wie 
Felfen oder Sträucher, die ich der Luftbewegung entgegenftellen. Daran wird 
der Wind nad) aufwärts abgelenkt und teilweiſe comprimiert, wodurch er ent- 
ſprechend der Abnahme feiner lebendigen Kraft gezwungen wird einen Teil des 
mitgeführten Sandes an der windgeichügten fogenannten Leefeite fallen zu laſſen. 





auf fehr weite Streden verfolgt werden fönnen. So läßt ſich der 
fagenberühmte Wadi Irharhar vom Ahaggargebirge 490 km weit bis 
zum Geengebiete füdlich von Tunis verfolgen. In ihm jammeln fich 
alle Wäſſer einer weiten VBergregion, aber ſchon bald nad) dem Aus» 
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Fig. 164. Steilabfall der Lybiſchen Wüſte am Weftrande des Niltalz. 
Wir befinden uns hier in ber Nordweſtecke der altägyptiichen Refidenzitadt, bes 
bon Homer als Hunderttorig gepriefenen Theben. Seinen Heutigen Namen 
Der el-Bahari d. 5. Kloſter des Nordens verdankt der Ort einem aus Nilziegeln 
erbauten, jetzt völlig verfallenen Kiofter, das auf dem Sande errichtet war, den 
die Weftwinde über den Steilabfall von der Wüfte Herübergemweht Hatten. Diefer 
Sand Hatte auch den Hier fichtbaren, von Naville in den Jahren 1894/96 
ausgegrabenen Terraffentempel verfchüttet, den die Königin Maker&-Hatichepfowet, 
die willensitarfe Schweiter und Gemahlin des energielofen Dhutmofe II ums 
Jahre 1520 vor Ehriftus erbauen ließ. Von diefem in zwei Zerraffen angelegten 
und zum Teil aus den Felſen gearbeiteten, bzw. in den Berg Hineingebauten 
Heiligtume führte eine in ihren Reiten bis weit ins Tal hinab berfolgbare 
Sphingallee zu den fargen Trümmern eines Zors, vor dem die Fundamente 
zweier gemauerter Behälter für die Perſeabäume (Mimusops Schimperi) nebſt 
den Baumſtümpfen erhalten find. Die nördliche Halle diefes Tempels ift dadurch 
berühmt, dab ihre Wandmalereien die große Flottenerpedition darftellen, welche 
diefe Königin nad) dem Lande Bunt, dem Weihrauchlande an der Küfte des 
Roten Meeres, ausfandte und welche mit den Erzeugniffen diefes Landes 
beladen heimkehrte. 


tritte verliert fich die Feuchtigfeit im Boden. Nur nach fehr heftigen, 
andauernden Regen, die allerdings Hier äußerſt felten find, erhält fic 
Reinhardt, Nebelfled I. 33 


514 Die Berwitterung der Erdoberfläche. 





fich etwas länger an der Oberfläche. Im Boden wird fie aber beim 
Brunnengraben ſchon in geringer Tiefe gefunden. In früherer Zeit 
muß das ganze Wadi von einem bedeutenden Strome durchfloſſen 
worden fein, der das große, ftellenmweife jehr breite Flußbett aushöhlte. 

Ein weiterer Beweis, da die Sahara mehr Niederfchläge und 
fogar reguläre Ströme bejefien haben muß, bilden die Krokodile in ben 
Sümpfen des Ahaggargebietes, die aus einer Zeit größerer Wafler- 
verbreitung fi) an einigen wenigen Punkten noch am Leben erhielten. 
Der kühne Neifende De Bary Hat ihre oft angezweifelte Exiſtenz mit 
Sicherheit beftätigt. Dasſelbe beweiſen Tropfiteinhöhlen und Ablage- 
rungen bon jüngerem Kalkfinter, die fich jtellenmweife finden. In einer 
der letzteren bei Kaſr Dachel in der Libyſchen Wüſte fand Bittel das 
mit Kalkfinter überzogene Blatt einer immergrünen Eiche, eines Baumes, 
der heute der ganzen Wüftenregion abfolut fremd ift, aber in weiter 
Verbreitung in den Waldgebieten des Mittelmeeres vorlommt. Endlich 
ſprechen in gleichem Sinne die im weſtlichen Teile der Sahara 
und im Atlas gefundenen uralten, an Felswänden ganz roh einge 
hauenen Umrißzeichnungen, in der Art wie fie Heute noch bie ſüd— 
afritanifchen Bufchmänner verfertigen, welche Wildrind, Glefant, Giraffe 
und Strauß darftellen. Der vorgefchichtliche Menſch, der diefe Tiere 
bier gejagt Hat und zu Zauberzweden, um fie leichter erbeuten zu 
tönnen, Darftellungen von ihnen anfertigte, muß alfo noch Zeuge dieſer 
befferen Zeit geweſen fein, die jedenfall3 mit der legten Eiszeit in Zu- 
ſammenhang jteht. Da nun diefe, wie wir an anderer Stelle eingehend 
ausgeführt Haben, vor etwa 20 Taufend Jahren zu Ende ging, müflen 
die Spuren vom einjtigen Vorhandenfein des Menfchen in dieſer jetzt 
allem Leben jo überaus feindlichen Gegend mindeftens dieſes Alter 
haben, Können aber auch viel älter fein. 

Ahnliche Verhältniffe wie in der Sahara finden wir im zentral 
aftatifchen Tarimbeden, wo der bekannte ſchwediſche Forichungsreifende 
Sven Hedin bei jeiner legten großen Reife in vollkommen bürrem 
Zande, in der mitteljten Gobi viele Tagemärfche von der nächiten ge 
ringen Waſſeranſammlung entfernt, die Überreite einer ganzen, vom 
Sande verjchütteten Stadt fand, die nach den zahlreichen gemachten 
Funden und einigen diesbezüglichen chineſiſchen Aufzeichnungen zu 
ſchließen, Loulan hieß und vor etwa anderthalbtaujend Jahren den infolge 
der Klimaverfchlechterung immer näher herankommenden Sanddünen erlag. 

Wie die Sandftürme töten, jo können fie aber auch Leben erwecken, 
da, wo fie gelegentlich den Sand der Wüſte in angrenzende bewäſſe- 





3 
. 
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rungsfähige Gebiete verwehen. So Haben fie überall um die aller- 
teodenften Gebiete, die Wüften, in weniger trodenen die Steppen 
erzeugt, indem der lodere, aus feinen, abgerundeten Quarz. und Kalt: 
körnchen nebſt Ton beftehende Staub von in bezug auf Wafferbedürfnis 
genügjamen Gräfern und Biviebelgewächien, welch letztere in ihren ver- 
kürzten Sproßachien mit die Wafjerverdunftung verhinderndem Schleime 
erfüllte Wafferfpeicher befiten, bejiedelt wurde. Dieje Pflanzen be 
ſchränken fich auf eine kurze, in Die Regenzeit fallende Vegetationsperiode 
und Halten zwiſchen ihren Affimilationsorganen, den Stengeln und 
Blättern, den aus den benachbarten Wüften zufammengemwehten Talt- 
reichen Staub feſt. So entijteht der Löß, eine Bezeichnung, die aus 
dem oberrheinifchen Sprachſchatz ſtammt, und Ioje, Ioder bedeutet. 

Diefer vom Winde aus Wüjtengebieten zufammengewehte Löß ift 
dadurch, daß er ungemein viel Wafjer aufzunehmen und feitzuhalten 
vermag, überall da, wo ihm Waſſer aus der Atmofphäre zuftrömt oder 
duch Bewäſſerung zugeführt werden kann, ein ungemein fruchtbarer 
Aderboden, der durch ein Syſtem feiner Röhrchen mit verfalkten Wän⸗ 
den, den ausgewitterten Wurzeln der Gräfer, den Regen in die Tiefe 
leitet. Durch das Siderwafjer, welches den Kalk löſt und in tieferen 
Lagen in Form nicht nur von Kalfauskleidungen der Kanälchen, in denen 
es fließt, den ehemaligen Wurzelgängen, fondern auch in nollenförmigen 
Kalktonkretionen von oft merkwürdigen Formen, die an kleine Men- 
ſchenfiguren erinnern, fo daß ihnen die ſtets rege Volksphantaſie den 
Namen Lößmännchen gegeben hat, ausſcheidet, wird der Löß befon- 
ders in regenreichen Gebieten allmählich entfalkt, verliert dadurch feine 
angenehme Eigenſchaft felbft ſtark durchfeuchtet, niemals fchmierig und 
Hebrig zu jein, fi) auch nie an das Schuhwerk anzuheften, fondern 
wird anhängend und jchmierend. Solchen entfalften Löß bezeichnet 
man ala Lehm. 

In Deutichland ift der Löß, der in den oberflächlichſten Schichten 
ſtets mehr oder weniger in Lehm übergegangen ift, befonder3 im ober- 
theinifchen Gebiet und am Südrande des norddeutichen Tieflandes, 
ebenfo in Oberöfterreich, in Mähren und an zahlreichen anderen Orten 
Mitteleuropas bis zu 20 m Mächtigleit verbreitet und fteigt al3 Über: 
zug von Hügeln bis zu 300 m Höhe. Gr kommt genau in derjelben 
Weije auch am Südrande der Alpen vor und ift im ofteuropäifchen Tiei- 
lande, wo er fich vielfach dem Humus beigemengt findet, meitaus am 
verbreitejten. So haben in Rußland 25 Goubernements, mit einer 
Bodenfläche von rund 2 Millionen qkm, d. h. mehr als !/s des Areals 
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mit weit über !/s der Bevölkerung, Lößboden, welcher der beite Ader- 
boden zur Erzeugung von Weizen ift. 

Wie man in der Umgebung von Bafel und an zahlreichen anderen 
Orten mit aller Sicherheit feftftellen kann, Liegt er ſtets auf der ſo— 
genannten Hochterraffe abgelagert, d. h. auf den von den Schmelgwällern 
ber borleten Eiszeit, der größten von allen vier bis fünf Eiszeiten, die 
ſich in der Diluvialzeit ereigneten, talabwärts verfrachteten Flußgeichieben, 


Fig. 165. Begetationsftreifen am Fluß in der Wülte unterhalb 

Arequipa in Beru. Nur da, wohin das Waller gelangt, kann ſich in diefem 

überaus regenarmen Lande Pflanzenwuchs Halten. (Na Photogramm von 
Dr. 9. Hoef.) 


melche fich meift nur noch an den Flanken der Täler erhalten haben. 
Nie findet ſich Löß in primärer Lagerjtätte auf der Niederterraffe, d. h. 
auf den Talausfüllungen, welche die Flußgejchiebe der letzten, im Ver⸗ 
gleich zu der vorletzten viel geringeren Vereiſung erzeugt haben. Das 
bemeijt mit aller Sicherheit, daß Wüſten- beziehungsweiſe Steppenbildung 
bei ung in Mitteleuropa nicht in nachweisbarer Ausdehnung nad) ber 
legten Eiszeit, wohl aber nad) der vorlegten Eiszeit und zwar bon 
ziemlich langer Dauer eintrat. Da haben, wie man Heute noch genau 
an der Ablagerung des Lößes nachweiſen kann, die trockenen, noch nicht 
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vom warmen Golfitrom, der damals vermutlich durch eine Landbarriere 
mehr nach Weiten abgelenkt wurde, feuchten Nordweſtwinde, die ja Bier 
heute noch vorzugsweiſe wehen, von den fich durch Mitteleuropa hin ⸗ 
durchziehenden Wüften den kalfreichen Staub ald Löß an den im Wind- 
ſchutze liegenden Abhängen zufammengemweht. Und auf diefem Löß hat 
fi dann eine Steppe entwidelt, deren Gräfer fich untet den Frühjahrs- 
zegen, nach einem trodenen, windreihen Winter, in dem hauptſächlich 
der Wüftenftaub abgelagert wurde, zu neuem Leben entfalteten und 
nicht nur zahlreichen Landfchneden, deren Schalen wir in Menge im Löß 
finden, ſondern auch größeren Steppentieren, wie vor allem Saigaanti« 
Iopen, Biejeln und Steppenmäufen, deren Knochen wir ebenfalls ge- 
legentlich darin entdeden, die Dajeinsmöglichfeit bot. Diejer Wüften- 
ftaub der legten Zwiſcheneiszeit beitand wohl vornehmlich aus dem ver- 
witterten Glazialfhutte der vorlegten Eiszeit. Er wurde dann in der 
Folge ftellenwweife vom Wafjer weggeſchwemmt und an ſekundärer Lager- 
ftätte wieder fallen gelaſſen. Aber das find nur Kleine Ausnahmen. 
Bei feiner Bildung hat er mit Wafjertransport durchaus nicht? zu fun 
gehabt, jondern wurde als fogenannte äoliſche Bildung vom Winde 
von wüſten Hochflächen über Steppen zufammengetragen, woher feine 
dedenförmige, fich dem Boden anſchmiegende, Iodere Lagerung kommt. 
Viel mächtiger als bei uns find diefe Staubzufammentwehungen 
am Djtfuße der Anden, wo fie in 80m Mächtigkeit den Untergrund ber 
Pampas von Argentinien bilden. Aber noch jehr viel bedeutender ift 
ihr Vorkommen in Nordchina, wo fich ber Löß noch Heute vor unferen 
Augen bildet, indem er durch die ebenfalls aus Nordiweiten kommenden 
Staubftürme aus der Wüfte Gobi in den Niederungen der wegen ihres 
Weizenbaues berühmten chineſiſchen Provinz Schanfi, der Kornkammer 
Chinas, zufammengeweht wird. Der Hoangho oder gelbe Fluß durch. 
zieht die ganze Landichaft, welche einjt Steppe war, bevor fie von den 
fleißigen Chinefen durch reichliche Bemwällerung zum überaus fruchtbaren 
Aderboden umgewandelt wurde. Indem dieſer Fluß durch den gelben 
Löß fließt wird er zum gelben Fluß und färbt mit dem mitgefchleppten 
2öß weithin das Meer, in das er fließt, gelb, weshalb e3 den Namen 
gelbes Meer erhalten hat. Den Hoangho begleitet im Süden eine 150 m 
Hohe, fteile, in zwei Abfägen aufiteigende Mauer von Löß, die durch 
das Waſſer unterhöhlt ift. Das Hwaital ift von 200 m hohen Löß- 
mwänden eingefaßt, aber die Taljohle Hat noch lange nicht den gejamten 
hier abgelagerten Löß durchichnitten, der hier wie an andern Orten an 
den tieferen Randgebieten Inneraſiens im’ ganzen 500 bis 600 m 
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Mächtigkeit erreicht und hauptſächlich alle Mulden zwiſchen den Falten- 
zügen ausfüllt, indem er nivellierend alle Unebenheiten des Bodens 
ausgleicht. Welch ungeheure Zeit ift erforderlich geweien, um jolde 
Schichten von Löß anzulagern, der ja nur während der Hauptfächlich 
zur Winterszeit wehenden Staubftürme zufammengemweht wird! 

Außer den wenigen größeren Flüßen, die in Nordchina ihre Täler 
in die Lößmaffen eingefchnitten haben, fehlt es in diefem weiten Gebiete 
durchaus an einer oberflächlichen Zirkulation des Wafjers, weil dieſes 
durch die feinen Haarröhrchen des Bodens fofort in die Tiefe geleitet 
und dort wie von einem Schwamme zurüdgehalten wird. Trotzdem iſt 
das ganze Terrain von zahllofen Schluchten und Hohlwegen durchzogen, 

in denen die Hand⸗ 

farren der Chinejen 

zwiſchen den riefigen, 

völlig öden und bege- 

tationslofen Wänden 

dahinfahren, während 

oben an ber ebenen 

Oberfläche der Löß- 

landſchaft ein ununter- 

brochener Teppich von 

grünen Feldern fich 

ausbreitet. Dieje all- 

mählich zu Schluchten 

Fig. 166. Lößlandfhaft am Oberlaufe des gewordenen Hohlwege 
Hoangho oder gelben Flußes in China. Nah Hat nicht das ober- 
von Richthofen.) irdiſch fließende Wal- 

fer, das ja felten und 

bedeutungslos ift, geichaffen, wohl aber haben es die Füße ber Bier 
lebenden Menfchen und Tiere und die Karren, die fie hindurchzogen, 
mit der Zeit gegraben, wobei das unterirdiſch fließende Grundwaſſer 
nachgeholfen Hat, indem es ein Abfinfen und Nachjtürzen bes Bodens 
erleichterte. Es ift ganz derfelbe Vorgang, den wir auch in unſern 
einheimifchen Lößgegenden, 3. B. im Sundgau, d. 5. Südgau, im Eljaß 
beobachten, wo alle Feldwege durch den Löß von felbit infolge des 
einfachen Hindurchgehens der Menjchen und Tiere und des damit ver- 
bundenen Verſchleppens der Iehmig und jo anhängend gemorbenen Löß- 
maſſe zu tief eingegrabenen Hohliwegen wurden und fich immer noch ver- 
tiefen, bis fie auf eine härtere Unterlage treffen, die von den Füßen 
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der Paſſanten und den Rädern der Fuhrwerke nicht mehr fo ſtark mit- 
genommen wird. 

Allerdings erleichtert Die ftarfe Zerflüftung der Lößmaſſen ganz 
weſentlich die Schluchtenbildung bei der jo großen Mächtigkeit derſelben, 
wie wir fie in China antreffen. Ihre große Menge und bie an fie 
anftoßenden ſenkrechten Abſtürze geben der Lößlandſchaft Chinas einen 
äußerjt eigentümlichen Charakter, über welchen fi Ferdinand v. Richt- 
hofen folgendermaßen äußert: „Als ich in Die Gegend von Pingyangfu 
gelangte, hatte eine anhaltende Dürre das Auflommen ber Saaten voll- 
tommen verhindert. Der Boden war kahl und einförmig gelb; wie 
ein Wüftenland lag das ſonſt jo fruchtbare Tal vor mir. Man glaubte 
bei der Haren Atmofphäre jede Unebenheit des Bodens wahrnehmen 
zu müffen; allein einige in unmittelbarer Nähe gelegene Schluchten ab» 
gerechnet, fehien das Land jo gleichmäßig, daß man meinte ein Regi- 
ment Kavallerie müffe im Fluge über bie weite Ebene hineilen können. 
Und doch ift diefelbe jo unzugänglich, daß felbjt der Fußgänger verloren 
ift, wenn er fi} nicht an die gebahnten Wege Hält; die Schtwierigfeiten 
des Fortlommens find dann größer, als wenn man fi zwifchen Felſen 
und Klippen befindet. Wandert man von einem Fluffe, der fein Bett 
in den Löß eingefchnitten hat, in einer der Schluchten Hinauf, fo ver⸗ 
einigen ſich bald mit ihr andere Schluchten bon rechts und links, 
kleinere und größere, und in jeder derfelben, wenn wir fie verfolgen, 
fommen wir zu neuen Riffen, und jeder von dieſen verzweigt fich gegen 
feinen Oberlauf mehr und mehr. Steigen wir zu ihrem legten Anfang 
hinauf, fo finden wir die meiften ſchon an ihrer Urfprungitelle als Riſſe 
von 30 bis 50 Fuß Tiefe bei einer Breite von oft nicht mehr ald 3 
bis 6 Fuß. Wandert man dagegen an der Oberfläche der jo fanft 
ausſehenden Löhmulde abwärts, oder verläßt man dort einen der ge- 
bahnten Wege, fo fteht man plößlich am Rande eines dieſer tiefen Riſſe; 
da man nicht über denfelben hinüber Tann, jo geht man die Spalte 
entlang aufwärts; aber bald wird ber Weg durch eine neue Kluft ver⸗ 
stellt, die unter einem fchiefen Winkel in die erjte einmünbdet; man folgt 
ihr und verliert noch mehr die Richtung des beabfichtigten Weges. 
Dann kommen abermalige Abzweigungen, und wenn man ihnen entlang 
geht, fo ift man bald in dem Gewirre der immer neu hinzukommenden 
Schluchten verloren. Sorgfältig wandert man zu dem erjten Punkte 
zurüd und verſucht das Fortlommen nach abwärts, aber da gelangt 
man bald an einen Klippenförmigen Vorſprung, der auf der einen Seite 
von der erften Schlucht, auf der andern von einer zweiten, ſeitlich ein- 
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mündenden begrenzt wird. Mühſam fteigt man an einigen der Terrafjen 
hinab, aber wenn man auf bie legte derfelben gelangt, jo ftürzt fie 
mit ſenkrechten Wänden nach dem Boden ber beiden Riſſe ab. 

Auf dieſe Weife bietet eine Lößlandſchaft die wechſelvollſten Bilder, 
wie man fie fonft nirgends auf der Erde zu ſehen befommt. Und 
Millionen von Menfchen Haufen in diefem Lößgebiet in höhlenartig 
in den Löß gegrabenen Wohnungen, deren Wände mit einem Zement 
ausgeftrichen find, der aus den ſchichtenweiſe darin vorkommenden 


Fig. 167. Tundra in Alaska. Im Vordergrund die Geweihe vermutlich 
im Zweikampf zugrunde gegangener Elche. 


Kalk: und Mergellnauern, eben den Lößmännchen, angeltrichen wird. 
Er fichert Zeitigfeit und Trodenheit und trägt zu dem behaglichen 
Charakter der Wohnungen bei. Manche berjelben Hat Jahrhunderte 
hindurch derſelben Familie zum Wohnfig gedient. An ben Grenzen 
der Mongolei in großen Teilen von Tichili, Schanfi und Schenſi be- 
gegnet man täglich derartigen Anfiebelungen. Es kommt vor, daß man 
in einem’, fruchtbaren, reich angebauten Talboden nicht ein einziges 
Haus fieht. Vergeben: fragt man fi), wo die Bewohner, welche dieſe 
Arbeit verrichtet Haben, Ieben, bis man an die Lößwand herantritt, 
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die das Tal jeitlich begrenzt. Hier wimmelt es wie in einem aufge 
ftörten Bienenſchwarme; überall jtrömen Menjchen aus dem Innern 
ber gelben Erdwände heraus.” 

Während ber ala Löß zufammengewwehte Wüftenfand urfprünglich 
Steppe war, wie der Humusboden eigentlich Wald trägt, fo ift das 
arktiſche Gebiet mit feiner geringen Wärmezufuhr, dem kurzen Sommer, 
dem überaus langen Winter und der fait anhaltenden Schneebede zur 
Zundra geworben, deren Pflanzendede aus Mooſen und Flechten und 
dazwiſchen eingeftreuten Stauden, Kräutern und niedern, Friechenden 
Beerenjträuchern gebildet und allerwärt3 bon Sumpfmooren durchſetzt 
wird, aber ohne den ſchwankenden Boden anderer Moore, weil das 
Grundeis in fo geringer Tiefe unter der Oberfläche liegt, daß auch im 
Sommer Renntierjchlitten darüber Hinmweggleiten können. Je nach dem 
Vorwiegen der Moofe oder Flechten unterjcheidet man Moos- oder 
Fledtentundren, die auf einer dünnen Erdkruſte auf mächtigen 
Mafjen von Piluvialets ruhen, das da und dort in feinen Spalten 
ganze Körper von riefigen Mammuts und mollhaarigen Nashörnern 
aufs beſte konſerviert in fich birgt und fie gelegentlich beim Abtauen 
an Halden zutage treten läßt. Nur dort, wo das Eis bis zur Ober- 
fläche Hinaufreicht, ift der Boden ganz begetationslos. Sonft wird jedes 
Bläschen von der überaus genügfamen hier angefiedelten Pflanzenwelt 
ausgenügt. Und die Blütenpflanzen der Tundra geben ihr troß ihrer 
geringen Artenzahl während des kurzen Sommers doch ein prächtiges 
Ausfehen, da fich dann gelbe, blaue und weiße Steinbrecharten mit 
ben duntelgelben Blüten der Sieversia glacialis, blaue Blumenmatten 
mit grünen und gelben, mit fterilem Dünenſand und Heinen Grasrafen 
gefällig miſchen. Bis hoch in den Norden kommen zerjtreut an ge- 
ſchützten Stellen Gebüfche von zwerghaften Weiden, Birken und Erlen vor. 

Dieſe troſtloſe Einöde wird von Myriaden Mücden belebt, welche 
nad) ihrer im Waſſer vor fich gegangenen Jugendentwicklung aus den 
braunen Moräjten fteigen um als Weibchen, denn nur diefe ſaugen Blut, 
bie jpärlichen hier aushaltenden Menſchen und Tiere aufs grimmigfte 
zu plagen und ihnen das Leben zur Pein zu machen. Das Wort 
Tundra iſt der ſyrjäniſchen Sprache entlehnt und bedeutet jo viel wie 
‚baumlojfer Ort‘. Den Eindrud, den fie auf den Europäer macht, 
ſchildert Spöſer in feinem Werke Notwaja Semlja‘ mit den Worten: 
„Ertötend einförmig ift der Gindrud der flachen Tundra, in weitem 
Umtreife, endlos unbegrenzt verliert fich der Horizont in unerreichbare 
Fernen. Keine Abwechslung, fein Schatten, feine Nacht im Sommer, 
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Licht, Wind und Schall zittern grenzlos aus; überall weht es, überall 
it es unheimlich, ftil und ftumm. Den ganzen Sommer hindurch 
währt auf ber hochnordiſchen Tundra der eine und einzige, 
endlos lange Sommertag, beleuchtet von dem blafjen Lichte eines mond- 
artigen, in Nebelwolken verjchleierten Gejtirns, das ber Menſch Frechen 
Blides ungeftraft anglogen darf. Entnervend ift diefer Anblid, unter 
deſſen ftetig wirkendem Einfluffe der Menſch zum in fich gefehrten, 
ftumpfen Samojeden herabſinkt.“ 

So fehen wir bie Verwitterung mit Hilfe der Atmofphärilier 
überall und immerfort vor 
ſich gehen und es kann uns 
deshalb nicht wundern, daß 
der größte Teil der Erde von 
Trümmergefteinen bededt ift. 
A. Tillo hat berechnet, daß 
vom Boden des ung befannten 
feften Landes der Erbe 25 
Prozent Laterit, 18 Lehm, 
21 Löß und verwandte vom 
Winde zufammengetragene 
Bildungen, 8 Gletſcherſchutt, 
7 Sand, 6 vom Winde ab» 
getragener und 5 Prozent 

Fig. 168. Sortavala in Finnland am vom EifeabgeichliffenerBoden 
Norbweitende des Ladogafees. Tyypiſche i i 
Rundhoͤderlandſchaft mit zahlreichen ve Ion Bir 
welche durch die abfchleifende Wirkung des liegen Mur i 8 
langfam in über 1000 m Dice darüber Ginneg. bieten ber Erde nadt zu 
ftrömenden ftandinavifchen Jnlandeifes der Tage; außer in Felswüften 
legten Eiszeit gefchaffen wurde. bloß auf jubpolaren Inſeln 
und in Hohen Gebirgen. 
Diele beiden Iehteren haben aber auch einft eine Humus- und Schutt 
bede bejefjen, aber diefe wurde bon den Gletjchern ber vergangenen 
Eiszeiten hintweggetragen, jo daß nach Ablauf derfelben die unaufhörlich 
arbeitende Verwitterung bon neuem beginnen muß, eine Hülle, wie jie 
fie vordem getragen, um fie zu jchaffen. Wenn fait °/; von Norwegen 
jteriler Fels und nur 4,8 Prozent des Landes mit Ton, Sand und Kies 
bedeckt find, daher auch nur 2,9 Prozent ber Oberfläche Ader und Wiejen 
tragen können, fo muß man an bie Schuttmaffen der Länder im Süden 
und Oſten von Skandinavien denken, die in bon 40 bis 200 m ech: 
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ſelnder Mächtigteit mit Schutt vom flandinavifchen Gebirge bededt find, 
melchen das in den zentralen Teilen wohl gegen 2000 m mächtige ſtandi⸗ 
naviſche Inlandeis über ganz Norddeutichland und große Teile Rußlands 
ausgeftreut hat. Nechnet man mit Helland die Mächtigfeit dieſer 
Schuttmaffen im Mittel auch nur zu 100m, jo erhält man immerhin 
noch 700000 cbm Geſteinsſchutt, der vom ſtandinaviſchen Inlandeije aus 
dem zentralen Gebirge in die umliegenden Niederungen getragen wurde. 
Daß dabei im Innern Standinaviens der vom Gleticher abgefchliffene 
Fels Heute meiſt nadt zutage tritt, ift durchaus fein Wunder, wenn 
man bedenft, daß die legte Bereifung dieſes Gebietes noch feine 20000 
Jahre zurüdliegt. Nur ganz frifch gefloffene Lava oder die frifche Wunde 
eines Bergbruches zeigt das Felögerippe der Erde in urfprünglicher 
Nacktheit. 


XI. 


Die Adtragung des Feſtlandes. 


Die ununterbrocden an der Erdoberfläche vor fich gehende Ber- 
witterung arbeitet der Grofion in bie Hände, welche durch das fließende 
Waſſer, das der Wirkung der Schwerkraft folgt, die Berge erniedrigt 
und nicht ruht bis alle Oberflächenerhebungen der Erde abgetragen und 
deren Trümmer im Weltmeere verjenkt find. Und gerade diefe Erofion 
ſchafft das mannigfaltige Oberflächenrelief der Erbe, die großen Formen 
der Gebirge und Die beſcheideneren Mobdellierungen der jenen vorgelagerten 
Niederungen. Indem das auf die Landerhebungen niederfallende Waſſer 
in Form von Regen oder Schnee von den Höhen in die Niederungen 
abjtrömt, jchleppt es je nad} dem Gefälle, mit dem es talabwärts und 
Ichließlich ins große Weltmeer ftrömt, Heinere und größere Schuttmaffen, 
von großen Feljen, die in der Hochgebirgäregion liegen bleiben, bis zum 
feinjten Sand und Ton, die in der Regel das große Klärbeden der 
Erde, den Ozean, erreichen, mit fi, rollt fie in der Strömung nicht 
nur gegenjeitig ab, fondern fchleift mit ihnen auch den Untergrund, 
über den fie mit größerer oder geringerer Gejchtwindigfeit beivegt werben, 
beitändig aus und vertieft fo immerfort fein Strombett, das es ſich zu 
feinem Abfluffe gegraben hat. Bei diefer Wafjererofion ift wie bei ber 
Wind- und Gletſchereroſion, die im gleichen Sinne wirfen, Die abfchlei- 
ende Wirkung der feften mitgejchleppten Gefteinstrümmer ein überaus 
mwichtige8 Moment, indem diefe durch ihre Bewegung wie eine Harte 
Feile gegen die Unterlage wirken, welche ſonſt dem Waſſer allein, wie 
aud) dem Wind und Eis größten, ja meijt vollfommenen Widerjtand 
leiten würde. Die Erojion arbeitet alfo vornehmlich mit Hilfe 
der Gejteinstrümmer felbjt, die jich durch die Vermwitterung 
von ben Bergen löſen. Nur da wo die Verwitterung raſcher fort- 
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fchreitet als die Auflöfung und Wegführung durch das abfließende Waſſer 
entjtehen Schuttlager, die ben nadten Felskern verhüllen und im Hoch- 
gebirge oft ganz gewaltige Dimenfionen annehmen. 

Die Geftaltung der Berge bringt es mit fich, daß der fich von 
ihnen ablöfende Schutt nad) unten und außen fällt und fich an deren 


Fig. 169. Die Drei Zinnen in den Dolomiten Südtirols (3003 m). Infolge 
des großen Wideritandes, den der Dolomit feiner Auflöfung entgegenftellt, find 
hier die Berggipfel in Form von ſolch wildzerflüfteten, turmartig fteilen Fels— 
zähnen entwidelt, deren Fuß jedoch von mächtigen Schutthalden eingehüllt ift als 
Zeichen dafür, wie energifch trogdem die Erofion an diefen harten Felſen an der 
Arbeit ift. Im Vordergrund und rechts bei der Schußhütte durch Gletſcherſchliff 
eingeebnete Rundhöder. (Nach Photogramm von Würthle & Sohn.) 


Fuß anhäuft. Aber einmal zerfleinert und dadurch der Luft und dem 
Waffer zugänglicher geworden, zerjegt er fich immer weiter, wird immer 
teinförniger und verfällt jo um jo leichter dem gelegentlichen Fort- 
geſchwemmtwerden durch das Waffer Heftiger Negengüffe oder der 
Schneeſchmelze. 

Die Schutthalden zeichnen auf ihrer Oberfläche die Bewegungen 
ab, von denen ſie ſo lange immer wieder ergriffen werden, als ſie nicht 
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durch eine in alle ihre Spalten fich einwurzelnde Pflanzendede feitgehalten 
werden. Diefelbe befiebelt natürlich ftet3 zuerſt die älteren, von Heraus» 
geiwittertem Ton bereit3 gelblichen Stellen und rüdt von dort immer 
mehr in die beiweglicheren jüngeren Zeile derſelben hinein. Dabei bedingt 
die Gejteinsbeichaffenheit durchaus die Steilheit der Gehänge und bie 
Formen ber fie abitoßenden Gipfel. Für jede Felsart mit beitimmter 
Zerflüftung gibt es eine Grenze der möglichen Steilheit, welche wir als 
Marimalböfchung bezeichnen. Wird diefe an irgend einer Gtelle des 
Hanges durch Herausfallen von Iosgeiwitterter Geſteinsmaſſe einmal 
überjchritten, fo folgt ein allmähliches Nachbrechen der zu wenig gejtüßten 
oberhalb liegenden Partien, das jo weit aufwärts fchreitet, bis es an 
der Kante des Grates angelangt ift. Das kann man fehr fchön bei- 
ſpielsweiſe an den den Walenfee im Norden einfaſſenden Churfirſten 
fehen, die urfprünglich einen zufammenhängenden Kamm bildeten. 

In der warmen Jahreszeit iſt es im Hochgebirge nie ganz ſtill, 
indem ganz unbedeutende Anläffe, der Harte Schlag der Hufe fpringender 
Gemfen, ein plößlicher Stoß beivegter Luft, wie er ettva einem Gewitter 
vorangeht, ein fi) aus dem Gefüge löfender verwitterter Stein, oder 
das Rutſchen von der Schneefchmelze erweichten Schuttes plötzlich falven- 
artige Steinfchläge auslöfen, die polternd in die Tiefe ftürzen und den 
nichtsahnenden Kletterer vielfach bedrohen. Stürzen größere Stüde bes 
Berges famt der fie bedeckenden Vegetation herab, jo fpricht man bon 
einem Bergiturge. Diele erfolgen aus ſehr verjchiebener Veranlaffung. 
Entweder find es Felsmaffen, die jchon vorher auf dem Punkte waren, 
an welchem bie natürlichen Böſchungsverhältniſſe eben noch den nötigen 
Halt boten, und nun plöglich, auf irgend eine Weife dieſer Unterjtügung 
beraubt, Herabjtürzten. Das geichieht beiſpielsweiſe wenn fteil auf 
gerichtete Schichten gegen ein Tal einfallen. Oder unter einer geneigten 
Maffe von feitem Geſtein Tiegt eine dünne Schicht von Mergel oder 
Ton, an der die Sickerwaſſer fich ftauen und, an ihr abwärts geleitet, 
fie auswafchen. Dann kommt einmal ein Zeitpuntt, wo die darüber 
liegende Gebirgsmaffe die Stüße verliert und auf der untertwajchenen 
Schichtfläche in die Tiefe gleitet. So iſt durch das Abrutſchen einer 
gewaltigen Schicht grauer Liasfalfe auf einer geneigten Mergelſchicht 
im frühen Mittelalter ein Teil des Monte Zuna bei Roveredo in Süd- 
tirol ein gewaltiger Bergjturz erfolgt, der mit feinen Mafjen die Etſch 
hoch aufitaute. 

Das gleiche war beim am 2. September 1806, aljo juft bor 
100 Jahren zu Goldau erfolgten Bergfturze der Fall, der ſowohl an 
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Maſſe des Sturzes als auch an Größe des Schadens die größte in 
Bijtorifcher Zeit erfolgte Bergſturzkataſtrophe der Schweiz iſt. Der Rok- 
berg, der ihn verurfachte, befteht aus mächtigen Bänken von miocäner 
Nagelflub, wie fie auch den Rigi zufammenjegen; dazwiſchen lagern 
jtellentweife einige weniger dide Schichten von Mergel. Alle bieje 
Nagelfluh⸗ und Mergelſchichten fallen ungefähr parallel dem Abhange 
des 1563 m Hohen Rofberges nad) Süden. Oben am rate lagerte 


Fig. 170. Durch ftrömendes Waſſer in lockeren Moränen- 
ſchutt der legten Eiszeit gerifiene Schluchten bei 
Kanderſteg im Berner Oberland mit ftarf ver 
zweigten Erofionsrinnen am Beginne derfelben. Im 
Bilde links ein durch Erdrutfche vertieftes Erofionstal, 
vor weldjem ſich ein mächtiges, teilweife ſchon mit 
Pflanzenmwuchs befleidetes Schuttdelta angefammelt Hat. 
GMach Photogramm von Prof. Brückner.) 


als .ein Überrejt einer einjt viel größeren Felsmaffe, von der in früheren 
Zeiten die unteren Partien in die Tiefe abgeruticht waren, eine etwa 
32 m mächtige Nagelfluhichicht auf einem 2 bis 3 m diden Mergellager. 
Durch zahlreiche ſenkrechte Spalten war in jenem ſehr regenreichen 
Jahre, bem zubem mehrere ungewöhnlich niederfchlagsreiche Jahre voran⸗ 
gegangen waren, das Waſſer durch die Nagelfluh zum Mergel hinab— 
gedrungen und hatte diefen gehörig durchmweicht, fo daß die Reibung 
zwiſchen ihm und der Nagelfluhfchicht, die noch einzig den Berg zu- 
fammenhielt, verringert wurde. Dadurch erweiterten ſich zunächit lang: 
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fam die Spalten und man vernahm im darauf wachienden Walde von 
Zeit zu Zeit ein vom Berreißen der Baumwurzeln herrührendes dumpfes 
Krallen. Es bildeten fi) immer mehr Riffe im Boden, dazu kamen 
Aufftauungen in Form von fi) übereinanderfchiebenden Humusſchichten. 

Der Befiger bes oberjten Haufes am Berge Hatte ſchon einige 
Tage vor dem endlichen Sturze feine Wohnung abgebrodden und das 
Holzwerk an eine ihm ficher fcheinende Stelle geſchafft. Da erfolgten 
am Vormittag und Nachmittag des 2. Septembers einzelne Abbrüche 
kleinerer Felsmaſſen. Die Einwohnerſchaft des Tales hörte das Getöſe 
wohl und wußte, daß ein Bergſturz bevorſtehe, aber fie glaubte, der- 
felbe werde fich auf einen mäßigen Umfang beichränfen und feinen Weg 
durch unbewohnte Streden nehmen. Da tat ſich bald nad) 4 Uhr Hoch 
oben quer über den Berg eine Spalte auf, die mit jedem Augenblide 
tiefer, breiter und länger wurde. Die dadurch abgetrennte Schicht fing 
an zu Tale zu gleiten, erſt langjam, dann immer fchneller und fchneller. 

Bei dieſer Abwärtsbewegung, die natürlich nicht überall gleich“ 
mäßig erfolgte, indem gewiſſe Partien feiter Hielten und zu rutſchen 
zögerten, wurde die Nagelfluhmaſſe zerriffen, teilweije in- und überein 
andergefchoben, bis fchließlich eine gewaltige Trümmerlawine von 
großen und Heinen Felsblöden, untermijcht mit Erde und zerfplittern- 
den Baumftämmen, entitand, die mit furchtbarem Getöje ftrahlenartig 
auseinanderjtrebend, auf das mit zahlreichen Obſtbäumen beſtandene 
Wiefengelände von Goldau herniederfuhr und dasjelbe unter einer Fels- 
trümmermajje von etwa 15 Millionen cbm begrub. In einer Breite 
bon 320 m und einer Länge von 1500 m fiel die 32 m mächtige zu 
Felsſchutt fi auflöfende Nagelfluhſchicht um rund 900 m. Dabei 
enttoidelte fie natürlich eine ganz gewaltige Kraft der Bewegung, welche 
fich auch darin zeigte, daß ein Teil der gewaltigen Sturzmaffen am 
gegenüberliegen Hange des Rigi weit hinaufbrandete, während ein 
anderer Teil über das flache Ried fich in den Lowerzerſee ergoß, deſſen 
Waſſer zu einer gewaltigen Woge aufgetvirbelt wurde. Eine undurch ⸗ 
dringliche Staubtvolfe von rötlichhrauner Farbe breitete fich über den 
Schauplatz der Katajtrophe, die in ber Zeit von fünf Minuten über 
471 Menfchen und 320 Stüd Vieh den Tod gebracht und zugleich 
111 Wohnhäufer, 220 Ställe und Scheunen und 2 Kirchen vernichtet Hatte. 

Ein Augenzeuge, der Arzt Dr. Karl Zaym in Arth, fchildert 
die fchredlichen Creignifje folgendermaßen: „Das unterhalb gelegene 
Berggehänge fängt an, fachte Hinzugleiten. Mit einem Male ftürzt 
zu oberjt an der größten Felswand ein mächtiges Stüd nieder, Die 


Tie Bartnahflamm bei Partenkirchen. 
(Nach Photogramm von Würthle & Sohn.) 
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Felswände fangen langfam an, von ihrer Mutterjchicht fich loszutrennen 
und gegen die Tiefe Hinabzufinfen. Das Erdreich am Bergabhange 
fängt nun auch an, ſich von einander zu ſchieben und ftatt der grünen 
Nafendede die bräunlich-ſchwarze Farbe nach außen zu kehren. Die 
unteren Wälder beivegen ſich allgemach, und Tannenbäume in unzähliger 
Menge ſchwanken hin und her. Ganze Scharen von Vögeln lüften 
ſchnell ihre Flügel und richten unter Gefchrei ihren Flug dem Rigi zu. 
Einzelne größere Steine rollen ſchon den Berg hinab, zerichmettern 
Häufer, Ställe und Bäume, und mehrere jtürzen in verfchnellertem 
Laufe als Vorboten der bald nacheilenden Mafje in die Tiefe des Tales. 

Nun wird mit einem Mal die Bewegung ber Wälder ftärker; 
ganze Reihen der vorher losgewordenen und fich jenfenden Felsſtücke, 
ganze Reihen von ftolzen Tannen, auf der oberiten Felsfante ſonſt fo 
prachtvoll ruhend, ftürzen in Unordnung über einander und in bie Tiefe 
nieder. Alles Loögeriffene, Wald und Erde, Stein und Felswände, 
gerät jegt ins Gleiten, dann in ſchnellern Lauf und dann in blitzſchnelles 
Hinftürzen. Getöfe, Gekrach und Prafjeln erfüllt wie tief brüllender 
Donner die Luft, erjchüttert das Ohr und tönt im Widerhalle von 
taufend Bergklüften noch gräßlicher. Ganze Streden Iosgeriffenen Erd⸗ 
reiche, Felsitüde jo groß und noch größer als Häufer, ganze Reihen 
von Tannen werben aufrecht ftehend durch die Luft geichleudert. Die 
Schichtfetzen fliegen durch die Luft, man fieht unter ihnen durch die 
Landſchaft im Hintergrunde. Ein rötlichbrauner Staub erhebt fich in 
Nebelgeftalt von ber Erde, hüllt die zerjtörende Lawine in trübes 
Duntel ein und läuft als düftere Wolfe, wie vom Sturmwinde gepeiticht, 
vor ihr Hin. Berg und Tal find erfchüttert, Die Erde bebt, Felſen 
zittern, Menfchen erftarren beim Anblide dieſer fürchterlichen Szenen. 
Vögel, im Fluge gehindert, fallen auf die Stätte der Verheerung nieder, 
Häufer, Menjchen und ieh werden jchneller als eine aus einer Kanone 
losgeſchoſſene Kugel über die Erde hin und ſelbſt durch die Luft ge 
trieben. Die aus ihrer Ruhe aufgefchredte Flut des Lowerzerſees bäumt 
ſich auf und fängt im Sturmlaufe auch ihre Verheerung an. Ein großer 
Zeil der zerftörenden Mafje erjtürmt, im Tale angelommen, noch den 
jenfeitigen fteilen Fuß des Nigiberges, und einzelne Bäume und Fels- 
jtüde fliegen Hoch am Abhange hinauf. Während der wenigen Augen- 
blide, in welchen der Leſer diefe Schilderung lieft, in der Friſt bon 
3 bi8 4 Minuten, hat das Ereignis begonnen und feinen Lauf vollendet.” 

Saft dreiviertel Jahrhunderte Herrfchte die Stille des Friedhofs 
über dem großen Grabe, bis die Schienentvege der zum Gotthard und 

Reinhardt, Nebelfied I. 
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nad) dem Süden jtrebenden Eifenbahn mitten durch das Trümmerfeld 
gelegt wurden. Jetzt brauft der eilende Zug etwa 35 m über der 
Stätte dahin, da vordem fröhliches Leben pulfierte, und dem darin 
Vorbeifahrenden jtarren bald nach dem Verlaſſen der Station Goldau 
mährend 1 bis 2 Minuten die gewaltigen von jenem Naturereignifje 
herrührenden Blöde rotbrauner Nagelfluh entgegen, die ihm eindringend 


Fig. 171. In die von der legten Giszeit angehäuften gewaltigen Moränen durch 
das fließende Wafler eingefägte Schluchten in den Ehaiz Hills aus der 
Nachbarſchaft des Mount Elias in Alaska. Typiſch für folche Anfammlungen von 
Gletfcherfchutt ift, daß größere ungerollte Felsblöcke zwiſchen dem vollitändig 
verwitterten erdigen Material, das allerdings die Hauptmafle der Moräne bildet, 
liegt. Da ift es fein Wunder, daß das fließende Waſſer fich fo energifch durch 
diefe wenig mwiderftandsfähigen Schuttanhäufungen Bahn zu brechen vermag. 
zu Gemüte führen, daß ſelbſt das jcheinbar fefteite auf Erden, die Fels- 
koloſſe der Berge, gelegentlich) wanfen und dem Geſetze ber Schwere 
folgend, in die Tiefe ftürzen können. 

Eine andere Urſache Hatte der am 11. September 1879 nachmittags 
nad 5 Uhr erfolgte Bergſturz von Elm im Kanton Glarus, der 
83 Gebäude zerftörte, 115 Menfchen verjchüttete und etwa 10 Mil- 
lionen cbm eocänen Flyſchſchiefers 1400 m weit zum Abfturze brachte. 
Er war durch der Menfchen Leichtfinn veranlaßt worden, die einen 
Steinbruch zur Gewinnung von Material für die Herſtellung von 
Schiefertafeln und Schieferplatten 180 m tief in den Zichingelberg ge 
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graben und ihn ganz unterwühlt Hatten, bis die nicht mehr gejtüßte 
Partie abjtürzte und dabei einen fo ſtarken Luftdrud ausübte, da er 
Menfchen in die Höhe wirbelte und in einiger Entfernung wieder ab- 
feßte. Die Geſteinsmaſſe brandete noch 150 m am gegenüberliegenden 
Hüniberg hinauf und rollte feitlich bis 6 km weit. 

Viel gewaltiger als dieſer war der am Ende der legten Eiszeit während 
bes fogenannten Gſchnitzſtadiums auf den fich zurüdziehenden Ahein- 
gletjcher erfolgende Bergfturz von Flims im Kanton Graubünden, 
der nach Heims Schägung 15 Milliarden cbm zu Tal brachte. Das 
ift ungefähr fo viel als der Krakatauausbruch vom Jahre 1883 in Be 
megung brachte. Der davon Herrührende Schutt erftredt ſich als zu- 
jammenhängender, wohl 600 m hoher Berg von Maienfälfen ob Flims 
bis jenfeit® des Rheins und von der Nähe von Ilanz bis Reichenau. 
In diefem gewaltigen, das Worderrheintal vollkommen abjperrenden 
Schuttkegel Hat der damals zu einem großen See aufgeitaute Strom 
wie feine in ihn mündenden Zuflüffe tiefe Schluchten eingefägt und 
fich dadurch gewaltfam Abflug verichafft. 

Allerdings find jo gewaltige Bergſtürze überaus feltene Greigniffe, 
wenn auch Meinere ſolche gar häufig auftreten. So Hat man für Die 
Schweiz allein aus gefchichtlicher Zeit ettva 150 nennenswerte Bergftürze 
nachgeivieien. 

Oft werden Bergftürze durch Gröbeben verurjacht, wie bei der 
Beſprechung des Qulfanismus bereit mitgeteilt wurde; dann erfolgt der 
Abſturz an beliebigen Klüften, welche im Gejteine verlaufen. Unter 
waſchung durch einen Fluß und vermehrtes unterirdijches Abfließen des 
Waſſers infolge unfinniger Entwaldung können gelegentlich auch ſchuld 
daran fein. Den legten Anſtoß zum Ausbruch der Kataftrophe gibt 
dann in der Regel ein heftiger, mehrere Tage anhaltender Regenfall, 
wie ja in den Alpen die meijten Bergftürze im April, zur Zeit ber 
Schneeichmelze, oder im September, nach den heitigen Regen des Spät- 
jommers, fich ereignen. 

WViiel leichter als fefte Felspartien kommen natürlich Iofe Schutt: 
und Geröllmaffen in Bewegung, wie fie bejonders im Gebirge zum 
Nachteil der fie durchfahrenden Eifenbahnzüge niedergehen. Ein folches 
Ereignis bereitet ſich durch allmähliche Anjammlung des Schuttes längere 
Zeit vor; es bilden fich gewöhnlich auch allerlei Rijje bevor die Mafjen 
endlich ins Gleiten fommen. Aus einem geneigten Tälchen bei Weefen 
am Walenjee floß in den legten Tagen des Aprils 1868 ein Schlamm- 
und Trümmerftrom herab, der in kurzem die Dorfitraße bededte, 18 Häufer 
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zeritörte und über das von ihm überſchwemmte Gelände eine Schlamm- 
ſchicht von 1,5 m Höhe außbreitete. Veranlaffung dazu gab eine Lawine, 
die das Tälchen kurz vorher geichloffen Hatte und Hinter welcher fich 
eine ziemlich beträchtliche Trümmermafje ftaute, welche dann bei ber 
Durchweichung des Lawinenſchnees ins Rutſchen kam. Viel größere 
Dimenfionen nahm ein ſolcher Schlammjtrom an, der im Jahre 1838 
in Guldalen in Norwegen 50 Millionen cbm glazialen Tones ins Fliegen 
brachte und dadurch einen 12 km langen See aufitaute, deſſen Durchbruch 
dann eine 40km lange Taljtrede verwüftete. In den ton- und mergel- 
reichen Schichten des Apennins find nach Rapel Erdbewegungen dieſer 
Art befonders häufig; er jagt, man könne Die Erdrutſche geradezu als 
eine Zandplage Italiens bezeichnen. Alle niederfchlagsreichen Gebiete 
find überhaupt davon heimgefucht. 

Damit verwandt find die viel gefürchteten Muren, in ber Schweiz 
Ruffi genannt, welche bei raſcher Schneeichmelze infolge einfallenden 
Föhnſturms oder nad) ſtarken Gewitterregen einen didbreiigen Schlamm- 
und Schuttittom in Bewegung ſetzen, der fi) dann da, wo geringeres 
Gefälle eintritt, in oft beträchtlicher Dide ablagert. Dadurch können 
meite Streden fruchtbaren Landes mit Schutt überdedt, wie man jagt, 
vermurt werden. Brechen ſolche Maffen aus Seitentälern ins Haupttal 
herbor, fo können durch fie Flüffe abgedämmt und geftaut werden. 

Oft ift die unfinnige Abholzung der Wälder ſchuld an ſolchen 
Muren, wie auch) an Wildbächen, ebenfo das Befeitigen der von viel 
Waſſer aufjaugenden Moosrafen durchwachſenen Legföhren und Alpen- 
zojenpolfter zur Gewinnung von neuen Alpentviejen. 

„Der Wald ‚bindet‘ den Boden“, fagt Neumayr mit Recht, 
„und Hindert Die Abſchwemmung Iofer Mafjen, er vermindert die Ver- 
witterung des unterliegenden Gefteines und hemmt den rafchen Abflug 
des Wafjers, welches in großer Menge aufgefogen wird. So kommt 
es, daß im Waldgebiete feine Sammelbeden fi) ausbilden können 
Wird aber der Fort gelichtet, dann erweitern fich Die Sammelbeden, 
und fein Widerſtand jegt fich dem Murbruche mehr entgegen, denn bie 
Grasnarbe der Alpenweiden bietet nur einen fehr unvollkommenen Schuß. 
Aber nicht nur die Waldverwüftung ift in Hohem Grade verderblich; 
oberhalb der Region der Hochſtämme find die Abhänge von dem oft 
unducchdringlich verflochtenen, zähen Gejtrüppe der Legföhren bewachſen, 
oder die bufchigen Polſter der Alpenrofen und Baccinien (Heidel- und 
Preifelbeeren) überziehen die Böſchungen und bieten treffliche Abwehr 
gegen wild abftürzende Waflerfluten. Es iſt ganz überrafchend, welche 
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außerordentliche Mengen von Flüffigleit namentlich die zwiſchen den 
Alpenrofen üppig wuchernden Moosrafen auffaugen. Allein auch diejer 
Vegetationsform iſt der Krieg erklärt, fie muß fallen, um eine Aus- 
dehnung der Alpenmweiden zu ermöglichen, und damit ift weiterer Spiel- 
raum für die Murbildung gewonnen.” 
Das drohende Überhandnehmen und die verderbliche Ausbreitung 
der Wildbäche müffen un- 
bedingt diefer Urſache, der 
leichtfertigen Vernichtung 
der natürliden Schup- 
wehren, um eines rajchen 
Gemwinnes willen, zuge: 
ſchrieben werden. „Wo der 
Wald fällt, fangen die Mur- 
brüche an”, jagt ein aus- 
gezeichneter Kenner dieſer 
Zerhältniffe, und aus allen 
Teilen der Alpen laffen 
fich zahlloſe Beifpiele für 
die Richtigleit Diefes Aus- 
fpruches anführen. Die 
bayrifchen Berge, in wel- 
chen eine fehr ausgebildete 
Forſtkultur herrſcht und 
der Wald in ber forg- 
ſamſten Weiſe geichont 
wird, haben nur wenig von 
Wildbächen zu leiden; in 
den franzöſiſchen Alpen, wo Big. 172. Wildbachverbauung bei Bilten 
Be Untersu am Tg len Benin vn Al 
tejten borgefchritten iſt, 


Züricherfee. 

haben die Verwüftungen 
den höchſten Grad erreicht, jo daß im Jahre 1853 der Präfekt 
Bouvilles in einem amtlichen Berichte fagen konnte: „Wenn nicht 
energifche Maßregeln getroffen werden, jo fann man die Seit borber- 
jagen, too die franzöfifchen Alpen eine Wüſte fein werden und Frankreich 
ein Departement weniger zählt.” 

Die dadurch entitandenen Schäden fünnen zwar nicht geheilt, aber 
doch wefentlich gemildert werben durd) eine ſyſtematiſche Bändigung der 
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Wildbäche durch Talſperren, die, um wirkſam zu fein, mit ihren Ber- 

bauungen ſchon Hoch droben im Sammelgebiete und nicht erjt unten 

im Tobel zu beginnen haben, ſodann auch durch forgfältige Aufforjtung 

der entwaldeten Berge. Geit zwei Jahrzehnten ijt man in den Kultur 

ftaaten mit großer Energie an dieſe meift nicht ganz leichte Aufgabe 
berangetreten, und fpätere Generationen 
werben die guten daraus erwachjenden 
Früchte zu genießen haben. 

Die Kraft des fallenden Waſſers, 
alles, was ſich ihm in ben Weg legt, 
aufzulöfen, loszureißen, fortzutragen, un 
es babei immer mehr zu zerfleinern und 
mit abnehmendem Gefälle wieder abzu- 
lagern, die kann man an loderem Ge 
fteinsfchutt auf engem Raume und in 
turzer Zeit Werke im Mleinen fchaffen 
fehen, zu denen biefelbe Kraft in feſten 
Gefteinen im großen Jahrtauſende 
braudt. Wenn wir nach Regentagen 
in einer Landfchaft wandern, wo Hohl- 
wege in ben von vielen Gefteind- 

ig. 178. € amiden bei blättchen durchſetzten Schutt, z. B. 
— im Gootenatate mfd von Granit ober tonreichen Gand- 
lichen Wallis. Der eine Moräne Steinen, eingefcänitten find, fo fehen 
der legten Giszeit bildende Glet- wir an ihren Hängen zahlloje Kleine 
ſcherſchutt iſt überall da nit vom Segel und Pyramiden ausgewachſen, 
WBG Waſſer hinweage · deren jede mit einem ſolchen Gefteins- 
ſpült worden, wo ein größerer n j ig 
Felsblod die Unterlage beichirmte. Plättchen bededt iſt. Wie aus größeren 
Von den Pfeilern rechts ift der Felſen, die auf den Gletſcher fallen, durch 
beihügende Deditein nachträglich Megfchmelzen der gegen die Wirkungen 
Seruntergefallen, fo daß fie mim Her Gonnenftrahlen nicht beichüßten 
mehr raſch Der rnagung verfallen Umgebung ſchließlich Gletſchertiſche 
entſtehen, die einen oft ziemlich hohen 
Fuß aufweiſen, ſo bilden ſich in mit ſolchen Steinen durchſetztem 
Schutte da, wo ihn das fließende Waſſer, der ſtrömende Regen nicht 
angreifen kann, eigentliche Erdpyramiden oder Erdpfeiler. 
Wie fie ſich bei und vorzugsweiſe aus tonigen Ablagerungen bil- 
den, bejonders in mit größeren Geſteinsblöcken durchſetztem Moränen- 
material, wie es uns Die beigefügte Illuftration aus der 
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Schweiz zeigt, jo Können fie anderswo ebenfo gut aus vulkaniſchem 
Material, beſonders aus Tuffen, entjtehen. So ift z. B. eine groß- 
artige Tuffpyramidenlandichaft füdlich vom Halys in Kleinafien aus 
weißem Tuff und ſchwarzer Lana herausgeichnitten. Da begegnen wir 
zahllofen mit großen Steinblöden gefrönten Pfeilern, die der Regen 
wegen ber fie fchügenden Dede ftehen ließ, während er die ganze Um— 
gebung hinwegerodierte. Erſt wenn die Dedjteine gelegentlich einmal 
von ihrem hohen Sige herunterfallen, beginnt der Regen Die betreffende 
nun nicht mehr durch fie geſchützte Tuffpyramide abzutragen. 

So arbeiten der Regen und der jchmelzende Schnee beitändig an 
ber Abtragung des Feitlandes. Zu Bächen fich fammelnd graben die 
abfließenden Gewäſſer tiefe Schluchten durch die ausfeilende Wirkung 
der durch die Strömung transportierten und mit Kraft gegen den 
Untergrund bewegten Steine. Dabei ift natürlich Die erodierende 
Wirkung eine um fo größere, je ftärker das Gefälle bes zu 
Tal fließenden Waffers ift. So bilden fi überhaupt Die 
Täler, die ja nur immer mehr verbreitete Abflußrinnen für 
das von dem Gebirge Herabjtürzende Waffer find. Indem 
das Waſſer ftetig ſchon beim langjamen Auffalten und Emporwölben 
des Gebirgs fich feine Abflußkanäle in den arten Stein eingräbt, wirft 
es talbildend. Und je Höher Die Berge gewölbt werden, um fo größer 
ift das Gefälle des abfließenden Waſſers, um fo größer iſt deshalb 
feine Grofionsenergie und um jo fchneller gräbt es fich tief in Die 
Flanken des Gebirge, von dem es die überjchüffige Feuchtigkeit ab- 
leitet, ein. 

So Hat das fließende Waller in Verbindung mit der Verwitterung 
aus maffigen einförmigen Gebirgsförpern mit der Zeit die fo überaus 
mannigfaltig geglieberten Berggeitalten herausgeſchält, deren oft jo 
wunderbaren Geftalten wir bei Gebirgswanderungen begegnen. Selbit- 
verftändlich ift auch im jüngſten Gebirge, das fich eben erſt gebildet hat und 
das eben wegen feiner Jugend noch Hoc) über die Ebene hinausragt, 
fein Stüd der urfprünglichen Oberfläche mehr zu jehen. Nicht nur 
ein großer, fondern der größte Teil ift jchon abgetragen worden und 
das heute vorliegende reich gegliederte Relief war einft tief im Innern 
der Gejteinsmafje verftedt. So find die Alpen wie die Pyrenäen, der 
Kaufafus, der Himalaya, die Anden ganz junge Gebirge, die ihre 
Hauptfaltung, wie wir gefehen haben, im Miocän, ja, teilweije jogar 
erſt im Pliocän erfahren haben; aber trogdem find fie alle nur Ruinen, 
ſchwache Überreſte deſſen, was Hier einft zum Himmel emporgeftaut 
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Fig. 174. Typiſches V-förmiges Erofions- 
tal im Oftabfall der pernaniſchen Gordilleren 
gegen „La Montana“ d. 5. das Waldgebiet. 
(Nach Photogramm von Dr. 9. Hoek, aus der 
Deutfchen Alpenzeitung.) Der Gegenfag dieſes 
vom fließenden Waller geichaffenen Tales zu dem 
ihm in der folgenden Figur gegenübergeitellten, 
durch Bletfcherichliff erzeugten U-förmigen Trog- 
tal ift deutlich in die Augen fallend. 


var, das Wenige, was Das 
erodierende Waffer Hat 
ſtehen lafjen. Die heute noch 
erhaltene Gebirgsmaſſe der⸗ 
ſelben iſt kaum noch!/ 
des einſt hier vorhandenen. 
Es iſt eben nur das, was 
das unermüdlich an ihr 
nagende Waſſer noch nicht 
hat abtragen können, was 
bis heute noch zwiſchen 
den Tälern und Schluchten 
ftehen blieb und erſt ſpãter 
einmal ber etobierenden 
Kraft des Waſſers zum 
Opfer fallen wird. 

Die Lage aller hohen 
Gipfel eines Gebirges 
iſt in erjter Linie bon 
der Anordnung des um 
fie herum ausgefrei- 
jenen Talneges abhän- 
eig. So ftehen die 
höchſten Gipfel der 
Alpen, die wir als den 
Typus eines jungen Ket · 
tengebirges ganz bejonders 
ins Auge faflen wollen, 
ftet3 an den Verkno— 
tungen der Kämme, in- 
dem hier die Abtra- 
gung durch daß flie 
gende Waſſer am 
menigften ausrichten 
konnte. Dabei iſt es 
immer jehr wichtig, daß 
die ſich in die Gebirge 


einfägenden Täler nicht zu nahe beieinander jtehen; denn dann 
fönnen feine hohen Kämme jtehen bleiben, weil bei der Vertiefung 
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der Täler au die Höhe der trennenden Sette entiprechend dem 
Böſchungswinkel der Gehänge abnehmen muß. Ferner hängt es auch 
weſentlich von der Härte ber betreffenden Gefteine und der dadurch 
bedingten größeren Widerftandsfraft ab, ob einzelne Gipfel fich int 
Vergleich zu ihren Nachbarn Höher zu Halten vermochten oder nicht. 
Maſſig ausgebildete Gejteine, die nach allen Seiten gleich widerjtands- 
fähig find, erzeugen die ſchroffſten Bergipigen. Liegen unter dieſen 
widerjtandsfähigen weniger 
twiderjtandsfähige Schichten, 
die leichter als die darüber- 
liegenden herauswittern, jo 
entitehen fogar überhän⸗ 
gende Wände, indem die 
weichere Unterlage über den 
harten Gchichten heraus- 
brödelt und dadurch mancher⸗ 
orts hHöhlenartig vertiefte 
Wände entitehen, die man 
in der inneren Schweiz als 
‚Balınen‘ bezeichnet. 

An Berggipfeln, bie aus 
Sedimentgefteinen beſtehen, 
deren einzelne Schichten ala 
Produkte verichiedener Zeit- Fig. 175. Noerodal mit Jordalenut in 
räume und verfchiedener Ber Norwegen. Tyypiſches durch Gletſcherſchliff 
Bingungen eine oft gan Sci Muh an ber Sad mit vom Ah 

Fo r . $ 
verſchiedene Zuſammenſet — Die als 
ung und damit auch eine ibfaͤe der Talgehänge geben an, bis wohin 
verichieden große Verwitter⸗ das Tal von dem Gleticher der legten Eiszeit 
barkeit zeigen, bemerken wir ausgefüllt war. Im Vordergrund und hinten 
meift treppenförmig ge- an ber berengten Stelle find Talabſtürze. 
brodene Böfchungen. An 
ihnen find dann die Verwitterungsterrafjen als Najenbänder oft 
von weiten zu erfennen, wie z. B. am Glärniſch. Unter ihnen zeigen 
nur die durch Dynamometamorphofe hochgradig veränderten Eriftall: 
iniſchen Schiefer ein mehr gleichförmiges Gefälle, ohne einen auffallenden 
Wechjel von leichter und ſchwerer verwitternden Majjen, und damit auch 
feine Terrafjenprofile. 

Mit der Auffaltung wurde aljo die alpine Gebirgsmaſſe, wie alle 
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übrigen gleichzeitig mit ihr entjtehenden, durch die immer weiter in das 
Gebirge einjchneidende Durchtalung gegliedert, in einzelne Ketten auf: 
gelöft und in dieſen die Gehänge je nach deren Gefteinsbeichaffenheit 
herausmodelliert. Indem aber die Falten jo Hoch aufgetürmt wurden, 
daß die höchſten Teile des Gebirges in die Schneeregion tauchten, ent- 
itand eine, ungleiche Weiterbildung der einzelnen Berg: und Talformen. 
Überall wo eine Firnbedeckung eintrat, wurde der Gejteinsförper vor 
den bertitternden Einwirkungen greller Temperaturwechſel geſchützt und 
dadurch weniger der Zeritörung preisgegeben als Die etwas niederigeren, 
nicht mehr verfirnten Nachbarn. Aber am unteren Gürtel der Schnee- 
region, da, wo die Temperatur am Häufigften um den Gefrierpunft 
ſchwankt und dadurch eine energiiche Auseinanderiprengung durch das 
jeweilen gefrierende Waffer vor fich geht, da ging Die Gebirgsabtragung 
dafür um fo energifcher vor fich. Dadurch bildeten ſich um hohe Gipfel 
Denubationgflächen, die unter der Schneegrenge einfegten und beiwirkten, 
daß diefe hohen Gipfel je länger deſto ifolierter fich heraushoben. Indem 
aber durch die Erofion an den Seiten die Flanken des Gipfels immer 
näher zufammenrüdten, wurde der Berg um fo fchlanfer, bis er wie 
beiſpielsweiſe das Matterhorn feine Firnhaube mehr auf feinem Scheitel 
zu fragen vermochte. Won dem Momente an berwitterte er aber all- 
feitig ſtark und wurde raſch niedriger. 

Die immer tiefer fich herabſenkende Firngrenze führte dann in den 
verichiedenen Eiszeiten zu einer ausgedehnten Vergleticherung der Alpen. 
Während der Höhe berjelben erfüllten vielfach über 1000 m mächtige 
Gletſcher die inneren Alpentäler und ergoffen fich weit in die umliegenden 
Niederungen. Damit hörte die gewöhnliche Waffererofion in diefen ver- 
gleticherten Gebieten faft völlig auf, dafür aber erlitten die Täler durch 
die in ihnen fließenden gewaltigen Eisſtröme, deren ſchwere Maſſen 
durch die mitgeführten Gefteinstrümmer der Grundmoräne eine überaus 
energijche Abjchleifung vollzogen, eine ftarfe Ausweitung und Vertiefung 
zu Trögen bon einem U-förmigen Querfchnitt, während Die durch fließendes 
Waſſer erodierten Täler einen V-förmigen Querſchnitt aufweifen. 

Da nun die Gletfcher in den Geitentälern eine geringere Mächtig- 
feit bejaffen als in den Haupttälern und zudem noch bei dem Zuſammen ⸗ 
ſtoßen mit dem Hauptgleticher aufgejtaut wurden und dadurch viel 
weniger raſch talabwärt3 fließen, alfo auch entiprechend ſchwächer ero- 
dieren konnten, fo vertieften fie das Geitental in weit geringerem Mae 
als das Haupttal. Daher kommt es, daß in faſt allen Alpentälern Die 
Nebentäler nicht gleichjiohlig ins Haupttal münden, jondern viel höher 
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durch eine Stufe in dasjelbe gelangen. Über diefe Stufe jtürzte dann 
fpäter, nad Hinwegſchmelzen der Gleticher infolge Verſchwindens der 
klimatiſchen Urſachen, die zur Vereifung geführt hatten, der Fluß des 
Nebentales und juchte diefen Gefällsbruc auszugleichen, indem er eine 
oft nur ganz female, unwegſame Schlucht in den Stufenrand einfchnitt 
und teilweife heute noch einfchneidet. So entitanden und entjtehen in 
der Gegenwart viele Rlammen, die ob ihrer Naturfchönheiten oft viel 
befucht werben. 

Der Betrag der Gletjcherofion ift in neuerer Zeit eingehend jtudiert 
worden. So fand Hans Heß, daß der Hintereisgleticher in den Dft- 
alpen, der allerdings eine relativ geringe Mächtigfeit befigt, fein Bett 
jährlich um 2 bis 3 cm vertieft. Durch diefe ihre verhältnismäßig inten- 
five Erofionstätigfeit Haben die Gletjcher der Eiszeit die gewöhnlichen 
Veförmigen, durch ausſchließliche Waffererofion gefchaffenen Täler, wie 
fie vor der Vergleticherung in den Alpen beftanden, in U-förmige, wie 
Pend fi) ausdrüdt, übertiefte Täler ausgeichliffen, d. 5. in fogenannte 
Trogtäler verwandelt. Da das bewegte Eis an den Seitenwänden nur 
ganz langjam floß und dort feine große erodierende Kraft entfalten 
tonnte, fo war die Grofion am Grunde des Troges eine weit größere 
als an den Rändern. Zudem fügte das Eis fein Bett vor Ver— 
witterung, die aber an den Gehängen oberhalb bes Gletichers um fo 
tätiger an der Arbeit war. Dadurch; wurden die über die Gleticher- 
oberfläche fich erhebenden Hänge zu breiten Vertitterungsterraffen in 
der Höhe der Eisjtromoberfläche abgetragen. Überall alfo da, wo ein 
Gletfcher längere Zeit verweilte, entitand jo eine Terraffe, die mehr 
ober weniger hoch dem Tal entlang läuft. Eine ſolche die Höhe bes 
Gletſchers zur legten Eiszeit angebende Terraife fehen wir auf dem Titelbilde, 
dem Gofautale. Noch deutlicher ijt fie beiſpielsweiſe am Vierwaldſtätterſee 
ausgeſprochen, da imo einerjeit3 Seelisberg und anderjeit3 auf der 
anderen Seite de3 Sees Morſchach auf ſolchen Terrafien liegen. Ein 
nicht minder belanntes klaſſifches Beiſpiel aus dem Bernerober⸗ 
land ift die Terrafje von Wengen, der gegenüber fich diejenige von Mürren 
in gleicher Höhe befindet, von welcher der Staubbach herunterjtürzt. 

Höher liegende Terraſſen ftammen aus vorhergehenden Ciszeiten. 
Nun bedeutet jede ſolche Längsterraffe eine Gefällsfnidung im Quer- 
profile der Täler. So viel Anide, fo viel länger beftehende jtärfere 
Vergletſcherungen. Danach kann man ſchon aus dem Studium unferer 
Alpentäler eine mindeftens viermalige länger dauernde und intenfiv auf- 
tretende Vergleticherung feititellen. Und diejer Vierzahl entfpricht auch) 
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volltommen die Zahl der vier und mehr übereinanderliegenden Terrajien, 
in welden die durch die Abſchmelzwäſſer der vier verfchiedenen Eiszeiten 
talabwärt® über Die Niederungen verfrachteten Flußgeichiebe, die joge- 
nannten flupio-glazia= 

Lernjtal len Schotter, ausgeftreut 

"| wurden. Erft bei der Be- 
ſprechung der Eiszeit am 
Schluſſe des zweiten Ban- 
des wollen wir auf bie Ein- 
zelheiten dieſer Berhältniffe 








Fig. 176, Durchſchnitt durch das Sernftal im 


Ranton Glarus als Typus eines durch Gietſcher Näher eintreten. 
ausgefchliffenen Trogtales (nad) Dr. 5. Blumen). Jeder Längsterrafie 
eine3 Tales entſpricht nun 
aud eine Taljtufe im großen Längstal, welche man erreicht, wenn man 
erſtere talaufwärts verfolgt. Diefe entfpricht vermutlich jeweilen einem 
längeren Halte beim Rüdzuge bes Gletichers. Soweit der Gleticher nach 
auswärts reichte und das Tal bededte, blieb der Talboden der Ber- 
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Fig. 177. Die Bildung von Talitufen und Terraffen (nad) Dr. 5. Blumer). 


witterung entzogen und vor meitgehender Abtragung geſchützt. Aber 
da, wo der jehr lange ftationär bleibende Gletjcher feine Schmelzwäfier 
zutage treten ließ, da konnten dieſe jehr energiſch erodieren und fraßen 
abwärts vom Gleticherende das Tal ſtark aus; fo mußte allmählich 
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unterhalb des Gleticherendes ein Abſatz im Talboden, eine Taljtufe 
entftehen. 

Wie die Terrafjen ebene oder flach geneigte Partien der Geiten- 
gehänge find, die den Talboden, allerdings oft unterbrochen, in gejeß- 
mäßigem Abjtande auf große Erjtredungen Hin begleiten, ftellen die Tal- 
ftufen Die einzelnen Abſchnitte der Taljohle dar, wenn dieſe nicht 
gleihmäßig nach außen geneigt ift, fondern nach Art einer Treppe das 
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wer Junthlales. 
Fig. 178. Talftufen im Hinteren LintHtal (nach Dr. S. Blumen). 
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Ausgangsniveau zu erreichen ſucht. „So treffen wir”, ſchreibt Dr. Sa- 
muel Blumer in Bafel in einer Arbeit über das alpine Relief, „im 
Hintergrunde des Linthtales die drei Taljtufen von Thierfehd 819 m, 
Unterfand 1100—1300 m und Oberjand 1938 m (f. Fig. 178), während 
als Terrafjen zu erwähnen find: Altenoren 1300—1400 m, Obbort 1100m, 
Braunwald (f. Fig. 179). Altbelannt als Stufental iſt das Tal des 
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Fig. 179. Cuerfchnitt durch dag LintHtal (nad!Dr. S. Blumer). 


Hinterrheins mit den drei Zalftufen des Domleſchg (700 m), Schams 
(1000 m) und Rheinwald (1400 m). Nütimeyer Hat zuerſt die all- 
gemeine Aufmerffamfeit auf die Terraſſen gelenft. Heim und fein 
Schüler Bodmer haben dann dieſes Phänomen genauer verfolgt. Nach 
den Anfchauungen dieſer Autoren find die Erjcheinungen und ihre Er- 
Härung folgende: Zalitufen und Terrafjen ftehen in innigem Zufammen- 
Hang in der Weife, daß eine Terraffe, wenn man fie nad) rüdmwärts 
verfolgt, fehließlich in eine Talitufe übergeht. Taljtufen und Terraſſen 
müffen demnach ihre Entftehung einem und demfelben Worgang ver- 
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danfen. Wenn man die Nivenu-Verhältnife einer Terrafje und der ihr 
entfprechenden Taljtufe vergleicht, jo findet man, daß Talſtufe und 
korreſpondierende Terrafje Tontinuirlich nach einer Talfohle nach außen 
geneigt find. Deshalb find Talftufe und entiprechende Terraffe als 
Reſte eines früheren, höheren Talbodens aufzufafjen, welche bei der 
Talvertiefung unverfehrt erhalten blieben. Die Ausgrabung der Täler 
begann mit ber Hebung der Alpen, doch erfolgte diefe nicht ununter- 
brochen, fie machte Paufen. In diefen Paufen konnte das Talfyitem 
ben Buftand der Reife erreichen, d. 5. die Täler vertieften fich nicht 
mebr, fie verbreiterten fich nur noch, das Flußgefälle glich fich aus. 
Plöglich begann die Hebung von neuem; die Flüffe ſchnitten mit friſcher 
Kraft in die breiten Talböden der greifenhaften Täler ein. Die Erofion 
machte fich befonders ſcharf im unterften Abſchnitt der Täler geltend 
und ſchritt dann von außen nach innen weiter. Soweit aljo die neue 
Erofion von außen nach innen gegriffen Hatte, fo weit reicht der dieſer 
Phaſe entiprechende neue Talboden. Dann folgt eine Stufe und auf 
berfelben der Talboden der früheren Phaſe.“ 

Nach diefem Autor Tann es feinem Zweifel unterliegen, daß ber 
Grundgedante einer ſolchen Auffaffung richtig ift. Da die Talbildung 
zugleich mit der Erhebung der alpinen Scholle über das Meeresniveau 
beginnen mußte, iſt ein anderer Vorgang kaum denkbar. Auch kann 
man ſich noch gegenwärtig durch Augenjchein von dem Vorgange über- 
zeugen, wie die Talftufe einen frifhen Erofionsgraben in den Talboden 
einfchneidet und fo dieſen in zwei Terraffen zerteilt, wie z. B. die Reuß 
oberhalb Amfteg. 

Die Waffererofion ſchafft Täler mit regelmäßigen Gefälle. Wenn 
ein Tal nun gejtuft ift, und das ift fozufagen bei allen Alpentälern 
der Fall, jo muß diefe Stufung nicht ein Werk des Waſſers, fondern 
ber Gletfcher fein, die während der verſchiedenen diluvialen Eiszeiten 
alle Alpentäler bis zur Mündung ins Mittelland erfüllten. Der 
Schweizer Geologe Baltzer Yat nun zuerit die Anficht enttvidelt, 
daß jede Talftufe einem Halt im Rückzuge ber Gleticher entipreche. 
Soweit der Gleticher das Tal ausfüllte, ſchützte er den Talboden vor 
Erxofion, während jeine Schmelzwäfler von feinem Ende an um fo 
träftiger erodieren konnten. Wie wir an den heute noch beitehenden 
Gletjchern fehen können, iſt ja die Erofionskraft des Gletſcherbaches 
bedeutend größer als diejenige des Gletſchers. Dadurch mußte da, wo 
die Gletfcher bei ihrem Rüdzuge fehr lange ftationär blieben, ganz 
folgerichtig eine Talftufe fich ausbilden. 
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Entgegen biefer Annahme von Balter, der bejonders Richter 
als ſchwerwiegendes Bedenken entgegenhielt, daß ja wie heute noch, fo 
auch in der Vergangenheit die Gletſcher bejtändigen Schwankungen in 
ihrer Länge ausgefegt geivejen fein müflen, läßt der Öjterreicher Penck 
in feinem Werfe ‚Die Alpen im Eiszeitalter‘ die Taljtufen im Haupt: 
tale auf die nämliche Weile wie die Stufenmündungen der GSeitentäler 
ducch eine verjtärkte glaziale Eroſion entjtehen. Er weiſt darauf Hin, 
daß bie Taljtufen des Haupttales fich fait immer etwas oberhalb ber 
Einmündung bedeutender Seitentäler ins Haupttal befinden. An diefer 
Stelle aber mußte die glaziale Eroſion infolge plöglicher Vermehrung 
der Gletſchermaſſe des Haupttales durch die des Seitentales eine be— 
trächtliche Steigerung erfahren. 

ebenfalls beruhen beide Annahmen auf richtigen Beobachtungen. 
Das eine Mal wird mehr bie legtere, ein anderes Mal wieder mehr 
die erftere Urfache bei der Bildung der jo merkwürdigen, mit der ge 
mwöhnlichen Wafjererofion durchaus nicht zu erflärenden Abjtürge im 
Haupttal zur Geltung gelommen fein. 

ALS dann die Schneegrenze fich wieder hob, ſchwanden die Gletſcher 
mehr und mehr und zogen ſich in das Hochalpengebiet zurück, wo wir 
ſie heute noch antreffen. Damit wurden aber die vorher von Gletſchern 
erfüllten Täler wieder der Waſſereroſion ausgeſetzt, welche die ſcharfen 
Vorſprünge darin beſeitigte und die Talgehänge mit ihren verſchiedenen 
Terraſſen teilweiſe abtrug, mit einem Wort die Verhältniſſe ſchuf, wie 
ſie uns heute noch in den Alpentälern entgegentreten. 

Da das feſte Eis nicht wie das flüſſige Waſſer fadenförmig den 
Spalten und Riſſen folgend ſich zu Tal bewegt, ſondern flächenförmig 
hinabgleitet, infolgedeſſen auch die Täler, durch welche es ſich längere 
Zeit bewegt, weniger vertieft wie jenes, als hauptſächlich verbreitert, ſehen 
wir in allen Gebirgen, deren Täler nicht bis in die Ausgänge, wie die 
Alpen, ſondern nur in ihren oberen Abſchnitten Gletſcher trugen, wie 
Vogeſen und Schwarzwald, dementſprechend einen überaus merkwürdigen 
Unterſchied in der Geſtaltung des Ober- und Unterlaufes. Der Oberlauf 
iſt, ſoweit ſich die Gletſcher der letzten Eiszeit darin erſtreckten, trogartig 
erweitert, während der Unterlauf da, wo nur noch das abfließende 
Schmelzwaſſer ſich einſägte, ſchluchtartig ſchmal iſt. Wir erinnern nur 
als unſere nächſten Nachbarn, an das Werra- und Albtal. Dieſelben 
Verhältniſſe finden wir natürlich auch im Jura, wo wir beiſpielsweiſe 
die im Oberlaufe breiten Täler des Val de Ruz und Val de Travers 
haben, die ſich durch einen ſchluchtartigen Unterlauf ihrer Flüſſe, des 
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Seyon und der Areufe, auszeichnen. Aus jedem folchen Gebirge ließen 
ſich zahlloſe andere Beifpiele hinzufügen. 

In den Höheren Gebirgen liegen die Talanfänge in einer Höhen- 
zone veichlicher Niederichläge weit über der oberen Waldgrenze. Sehr 
oft find fie von Gletfchern ausgefüllt. In gletfcherfreien Gebirgen liegen 
fie in der ſchuttreichen Firnfledenzone, wenigitens in der Nähe der Firn- 


Fig. 180. Tas Käfertal in den Hohen Tauern als Typus eines Kars oder 
mwannenartigen Talabichluffes.. Oben das Bockkarkees mit feinem über die Fels- 
mand abftürzenden Abfluß, dem Bockarbach, der fi) durch das breite, von 
Gletſcher ausgeichliffene Trogtal windet. In der Mitte des Bildes Andeutung 
einer Terraffe an der rechten Talfeite. Nach Photogranım von Würthle & Sohn. 


grenze. Sind fie feilelartig vertieft in ein Bergmaſſiv eingejchnitten, 
fo bezeichnet man fie als Rare. Mit dieſem einer keltiſchen Wurzel, 
die Hohlraum oder Kefjel bedeutet, entiprungenen Worte bezeichnet man 
in deutjchen Gebirgögegenden, z. B. am Wendelftein, jede keſſelförmige 
Zertiefung im Berge, indem man von einer fo gelegenen Alp fagt, 
fie liege im Kar. Dieſe Kare, die im großen fich zu impofanten 
Talzirkuffen entwideln fünnen, wie wir einen jolchen beifpielsweife bei 
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Gavarnie in den Pyrenäen oder in der beigegebenen Abbildung des 
Käfertales in den Tauern bewundern, find ſtets die Folgezuſtände 
von langer Gletierbededung. In der Sohle eines ſolchen Tal- 
anfanges fammelt ſich der Firn und bewahrt den Untergrund vor Ver- 
witterung. Daher ſchleift der fi aus dem Firn entwidelnde Gletſcher 
den Talanfang zu einer trogartigen Mulde aus, und zwar werden Die 


Fig. 181. Der Weißſee am Sonnblick (8087 m) in den Hohen Tauern als 
Typus eines Karfees. Oben das Sonnblidfees (Gleticher), im Vordergrund die 
Nudolfhütte. Mach Photogramm von Würthle & Sohn.) 


der Hinterwand nahen Partien entiprechend der urjprünglichen Stand- 
fläche des Schneefegels in ftärferer Weiſe als die vorderen abgefchliffen. 
Infolgedeifen wird der Karboden immer weniger nach außen geneigt, 
fpäter fogar wagerecht und ſchließlich gar bedenförmig, während Die 
der Verwitterung ſtark ausgefeßten, weil niemals wegen ihrer Steilheit 
Schnee tragenden Karwände durch Verwitterung ftarf abbrödeln und 
fo die Schüffel vergrößern. Dieſe mannenartigen Talabſchlüſſe bergen 
in ben Karmulden oft Meine Seen, die fogenannten Karſeen, deren 
die meift hochromantifche Umgebung widerſpiegelnden ftillen Waffer das 
Reinhardt, Nebelflet I. 35 
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Auge des dur) lauter Stein und Schutt wandernden Hochgebirgstou- 
riſten erfreuen. Gin folder, durch feine wunderbare Lage ausgezeich- 
neter Karjee iſt beijpielsweife der Murgfee im Kanton Glarus in der 
Schweiz und der in der beigegebenen Abbildung dargeftellte Weißſee 
am Sonnblid. 

Andere Seen, welche in Hochtälern gefunden werden, find dadurch 
enttanden, daß im Hintergrunde ihres Tales die Gehängegleticher radien- 
artig zufammenftießer und jo in ihrem ereinigungspunfte auf dem 
Zalboden eine ftärkere ausfchleifende Wirkung ausübten. Auf dieſe 
Weiſe find beifpielsweife der Defchinen-, der Engitlen- und der Lucendro- 
fee entitanden. Kare, die noch vergletichert find, bezeichnet man als 
aktive, die durch Höherrüden der Firngrenze nicht mehr vergletfcherten 
dagegen als inaftive Kare. 

überall, wo Gebirge fich emporfalten und damit dem fließenden 
Waſſer durch Erhöhung des Gefälles eine größere erodierende Energie 
verleihen, ſchneiden ſich Täler in das Gebirge ein. Dabei können 
Flußläufe fehr wohl älter fein als das Gebirge, das fie durchichneiden, 
indem fie ſchon vor der Aufrichtung des Iegteren vorhanden waren und 
diefer entgegen fich ihren alten Lauf zu wahren mußten. Solche Flüſſe 
find beifpielöweife in Europa der die Karpathen durchichneidende Poprad, 
der den theffalifchen Olympos durchſetzende Salamvriasfluß, welcher das 
durch feine Naturjchönheiten berühmte Tempetal gejchaffen Hat, und in 
Nordamerika der die vielen Faltungen des Alleghanygebirges durchquerende 
Susquehanna. In der Regel wird aber die Faltung rafcher vor fich 
gegangen fein ala die Zlußerofion, die damit nicht Schritt Halten konnte. 
Dadurch wurde der betreffende Fluß entweder aufgedämmt, fo daß ein 
See entitand, oder noch häufiger nur feitlich abgelentt. 

So jehen wir Heute noch wie zu allen Zeiten einen beitändigen 
Kampf der Täler gegen das Gebirge, deſſen Waffer fie ableiten, und 
unter einander bor fich gehen. Dabei find die älteren, weil urfprünglicheren 
Täler, Die Längstäler, die zwiſchen den Falten des Gebirges verlaufen, 
ſtets den jüngeren Quertälern gegenüber im Nachteil. Indem in ihnen die 
Flüſſe mit geringem Gefälle fließen und deshalb wenig erodieren, ja 
teilweife mehr ablagern als fie fortführen, können Flüſſe in Quertälern, 
die wegen der Kürze der letzteren meilt ein ftarfes Gefälle Haben und 
fich infolge deffen nicht nur fchneller eingraben, fondern fich auch viel ener- 
gifcher nad) rückwärts verlängern, nicht felten diejenigen der Längstäler 
in der Weife überflügeln, daß fie diefelben bei ihrem Rückwärtsgreifen 
anzapfen und in fi) ableiten. So Hat fich einjt das Ahonetal, bevor 
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es ſich fo tief wie heute in die Gebirgsmafje eingeichnitten hatte, über 
den Col de Balme nach Chamounig erjtredt, bis ein jehr energiſch fein 
Bett einfrefiender Wildbach der Berneralpen das Rhonetal anzapfte und 
To die Rhone durch ein Duertal nad) dem Genferjee ableitete. So wird 


Fig. 182. Die Kitzlochtlamm, von der Rauriſerache 

in den Hohen Tauern in vier Abfägen über 100 m tief in 

mefozoifche Kalke eingefchnitten. Die zahlreihen Waller 

fälle zeigen, daß die Klammbildung nod) nicht beendet üft. 
Mach Photogramm von Würthle & Sohn.‘ 


uns der merkwürdige rechte Winkel des RHonelaufs bei Martigny jehr 
wohl verftändlih. Dadurch, daß einjt in ähnlicher Weije das linke 
Rheintal durch einen nach dem Walenjee abjliegenden Wildbach ange 
ſchnitten wurde, wobei allerdings der Fluß ſelbſt nicht abgeleitet zu werden 
vermochte, ift auch die merfwürdige Talgabelung bei Sargans entitanden, 
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durch welche man ganz eben aus dem Churer Rheintal entweder in das 
St. Galler Rheintal oder in das Tal des Walenfees gelangen kann. 

In der bereit8 erwähnten Arbeit über das alpine Relief jagt 
©. Blumer bei der Beiprechung folder Flußverlegungen: „Überhaupt 
findet zwifchen allen Tälern ein Wettlampf um bie Dränierung eines 
Flecks Erbe ftatt. Diejenigen Täler, welche auf dem fürzeften Wege den 
Erofions-Nullpuntt, d. 5. Das Meer, einen See oder ein Haupttal er- 
reichen, übermwältigen ihre Nachbarn in der Weiſe, daß ihre Geitenbäche 
die Nachbartäler anjchneiden und den betreffenden Talfluß in fi auf- 
nehmen. Beſonders zahlreich und augenfällig find die Flußverlegungen 
in Graubünden. Nach Heim ift das Tal der Lenzerheide die urjprüngliche 
Fortſetzung des Oberhalbfteins. Ein rechter Nebenfluß des Hinterrheins 
fiel diefem damals in weit höherem Niveau liegenden Tal in die Flante 
und leitete den Oberhalbfteiner Rhein durch eine Schlucht, den Schyn, 
zum Hinterrhein hinaus. Das Tal unterhalb der Anzapfungsftelle wurde 
fo troden gelegt und blieb vor einer weiteren Vertiefung bewahrt, während 
das Tal oberhalb der Anzapfungsitelle fich weiter entwideln konnte. — 
Ebenſo ift nad) Heim das Vättifer-Tal ein verlorenes Stüd Hinterrheintal. 
Das Davofer Landwaſſer empfing einſt Die Waffer des oberen Prättigaus, 
die Aare floß wahricheinlich einmal über den Brünig, die Saane ins 
Simmental. 

Beſonders begünftigt in diefem Konkurrenzkampfe find die Flüſſe 
der Süd⸗Abdachung der Alpen, die, weil fie das Niveau des Meeres 
in weit fürzerem Laufe erreichen, ein rajches Gefälle haben. Gie fchreiten 
erobernd nad Norden und verkleinern das Ginzugägebiet ber nad) 
Norden fliegenden Alpenflüffe mehr und mehr. Es kann feinem Zweifel 
unterliegen, daß Reuß, Mittelrhein, Hinterrhein einft viel weiter nad} 
Süden gegriffen haben. Gotthard, Lulmanier, Bernhardin, Splügen 
find nichts anderes als erhalten gebliebene Reſte diejer alten Talböden, 
deren oberjter Zeil von Teſſin, Blegno, Moeja, Liro amputiert worden 
ift. — Sicher ift auch, daß das Engadin einft über die Maloja hinaus 
weiter nach Weiten reichte, bis ihm die Meira die Duellbäche (im Val 
Marozzo) abjchnitt und deren Waller zum Comerfee abführte. Am er- 
folgreichiten im Kampfe um neue Ginzugsgebiete war entichieden der 
Teſfin mit feinen Nebenflüffen. Er Hat am ftärfiten Die Waſſerſcheide 
nad Norden gedrängt und in den Alpenförper die größte Brefche gelegt.“ 

Aus allen Teilen der Alpen ließen ſich eine Menge ähnlicher 
Flußverlegungen aufführen. Sie alle zeugen von den durch bie uner- 
mübdliche Arbeit des Waſſers bejtändig vor fich gehenden Veränderungen 


er 


Tie Abtragung des Feſtlandes. 549 





im Antlig der Erde. Ye niederfchlagsreiher und flußreicher 
ein Gebiet ift, um fo größere und tiefere Täler befigt es. In 
der gemäßigten Zone hat tet die Negenfeite zahlreichere und tiefere 
Täler. Je trodener ein Land ift, um fo weniger find dementjprechend 
die Talnege in ihm ausgebildet. Hinter dem tiefdurchtalten und bon 
gewaltigen Schluchten durchzogenen Himalaya liegt das niederjchlags- 
arme und infolgedefien jehr wenig gegliederte Hochland von Tibet. 
Bon waſſerreichen hohen Gebirgen abfließende Flüffe jchneiden ſich dann 
vermöge ihres meijt ſtarken Gefälles jehr tiefe Schluchten ein, die man 
gewöhnlich mit einem fpanifchen Worte als Canjons bezeichnet. So hat 
ſich in Labrador der 96 m hoch herabftürzende Fall des Grand River 
einen 40 km langen, 120 m tiefen Canjon in Gneis eingefchnitten, wie 
auch) der Niagara und der 

Sambefi fich ähnlich tiefe 

Flußbetten eingegraben 

haben. Bejonders befannt 

dafür ift der Große 

Canjon des RioColorado 

in Nordamerifa, der ſich 

ein Bett durch das Tafel- 

land von Arizona ein- 

ſchnitt, indem er durch die 

zeichen, während der Eis Fig. 183. Großer Canjon des Rio Colorado 
zeiten abquleitenben Nie- in Nordamerika als eine durch Waffererofion in 
derſchläge in feiner Ero- Horizontal geichichtete Felſen eingegrabene tiefe 
ſionstätigkeit ſtark be Schlucht. 

günftigt, eineüber 300km 

lange, oben durchſchnittlich 18 km breite und bis 2000 m tiefe 
Schlucht in das teils vollftändig wüſte und vegetationslofe, teils 
aber von Wäldern bebdedte flache oder doch nur wenig wellige 
Tafelland aushöhlte, wozu er, wie leicht einzujehen ijt, eines 
ungeheuren Zeitraums bedurfte. In ihre finden wir zu oberjt ältere 
teriäre, darunter meſozoiſche und permiiche Ablagerungen in einer 
Anzahl mächtiger, in gewaltigen Abjtürzen ſich aufbauender Terraſſen 
zerfcgnitten. Dann kommen Kohlenkalke, in die der eigentliche Canjon 
eingefchnitten ift, weiter unten Silur und zu unterjt Granit. Vom 
Beginn des Pliocäns an hat fich der Fluß in die Horizontal geſchichteten 
Sedimente eingefreijen und diefe Leijtung im Laufe von wenigſtens 2 Mil- 
lionen Jahren hervorgebracht, während welcher das von ihm durch: 
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ichnittene Tafelland im ganzen ebenjo waſſerlos wie heute geweſen fein 
muß, fonft hätten fich eine Menge tiefeinfchneidender Nebentäler in das 
Haupttal eingegraben, was nicht der Fall iſt. Diefe ung ganz ungeheuer 
lang jcheinende Zeit ift von erdgejchichtlichem Standpunkte aus beurteilt 
eine fo geringe, daß fich jeither beiſpielsweiſe noch nicht die Hälfte der 
Meeresmollusten in neue Arten abgefpalten haben. 

Durch Schuttmaffen, welche von ben Felswänden abjtürzen, können 
gelegentlich Flußläufe verlegt und überhaupt ſtark abgeändert werden. 
So haben bejonder® die großen 
Schuttmaſſen, welche die Gletjcher 
der Eiszeit über die ehemald ver- 
eiiten Gebiete ausftreuten, die Fluß— 
läufe ſtart verändert. Im gleichen 
Sinne können gelegentlich auch, doch 
im ganzen in jeltenen Fällen vul- 

kaniſche Grgüffe wirken. 
In feinem Oberlauf, wo der 
Fluß das ſtärkſte Gefälle hat, erodiert 
er nur, — da finden wir das erjte 
Talftadium. In feinem Mittellauf 
hört die Erofion beinahe auf, da 
transportiert er nur fein Gejchiebe. 
Doch iſt fein Lauf noch zu ftark, 
als daß es hier ſchon zu einer Ab- 
lagerung desſelben kommen könnte. 
F in Das bezeichnen wir ald das zweite 
ig. 184. Blick in die durch 1! A “ 3 
—S in Nordamerika uch Talftabium. In feinem Unterlaufe 
wagrechte Sedimentfchichten einge: endlich lagert er ausſchließlich ab. 
ſchnittene tiefe Schlucht. Das ift das dritte Talftadium. 
So iſt beifpielsweife das Reußtal 
in der Schöllenen oberhalb Göſchenen im erſten Stadium der Talbildung, 
indem dort die Reuß gegenwärtig noch ihr Bett ſtark vertieft. Erſt 
von Erſtfeld ab vermindert ſich ihr Gefälle ſo ſtark, daß ſie dort Schutt 
ablagert, die Talbildung alſo das dritte Stadium erreicht. Zwiſchen 
Göſchenen und Erſtfeld dagegen ſchneidet ſich der Fluß noch ſtellenweiſe 
ein, ſtellenweiſe läßt er aber ſchon geringe Mengen von Geſchiebe liegen; 
dort finden wir das zweite Stadium der Talbildung entwickelt. Dabei 
verſchieben Schwankungen der Waſſermenge beſtändig die Grenzen der 
einzelnen Abſchnitte. So macht ſich beiſpielsweiſe bei Hochwaſſer die 


Die Abtragung des Feitlandes. 551 


Erofionswirfung bis weit talabwärts noch geltend, wo jonjt der Fluß 
für gewöhnlich Gefchiebe abzulagern pflegt. 

Das beite Kennzeichen eines noch unfertigen Tales iſt das Auf- 
treten von Wajferfällen, in welchen fich der Bach oder Fluß über 
eine mehr oder weniger große Terrainftufe herunterſtürzt, beren völlige 
Durchſägung noch nicht gelungen ift. An diefen Stellen, wo die Waffer- 
maſſe ſenkrecht, aljo mit dem größtmöglichen Gefälle in die Tiefe ftürzt, 
findet durch den Aufprall der mit Gefchiebe aller Art, von großen Steinen 
bis zu feinem Sand, beladenen Waſſermaſſen eine jehr energifche Eroſion 
des Flußbettes ftatt. Beſonders ſtark wird naturgemäß die Baſis des 
Abſturzes da unterwafchen, wo das Waſſer 
die größte Fallkraft entwidelt, ſodaß der vor- 
derſte Teil der Gefteinsmafjen, über welde *° 
der Fluß Hinunterftürzt, beftändig nachgeben » 
muß und einftürzt. Infolgedeſſen, wandert „ 
jeder Wafjerfall beftändig talaufwärts und ver- „ 
liert dabei gleichzeitig an Höhe bis er zu einer 
unbebeutenden Stromfchnelle geworden und zu 
legt, wenn die Nivenuunterfchiede der Fallitufe 
ausgeglichen find, ganz verſchwunden ift. . _ 

Das berühmmtefte Weifpiel eines folgen YiRIn Süematiime 

fi ji arftelung des Nia- 
Waſſerfalles, der ftet3 eine fehr junge Er narafalles: a harter 
ſcheinung im Leben eines Stromes barjtellt, Kaltſtein, b weidjere 
ift der Niagara, der Donner des Wafjers, Schichten. 
wie der indianifche Name überfegt lautet, in 
welchem bie gewaltigen vom Erie- zum Ontariofee abfließenden Wafjer- 
maſſen, durchſchnittlich 425000 cbm in der Minute, über eine 48 m 
hohe, ſenkrechte Stufe Herabftürzen, die aus Horizontal geichichteten Bänken 
oberfilurifcher Ablagerungen befteht. Die Kante des Waſſerfalles und 
ber obere Teil ber Wand beitehen aus einer 26 m mächtigen Lage harten 
Kaltes, die tieferen Partien dagegen aus jehr viel meicheren Schiefern 
und Sandſteinen, zwiſchen welchen zwei Heinere Kalkbänke verlaufen. 
(©. Fig. 185.) Unter dieſen Verhältniffen Tann natürlich die ein be 
ftändiges Einftürzen verurſachende Unterwaſchung jehr leicht und regel: 
mäßig bor fich gehen. So hat man durch forgfältige Mefjungen durch 
viele Jahrzehnte feitgeftellt, daß der Niagara um etwa 82 cm im Jahre 
zurückweicht. Da die Sedimente dort eine geringe Neigung nad dem 
Innern des Fejtlandes aufweiſen, finft damit gleichzeitig auch das Fluß- 
bett ein wenig und damit erniedrigt fich auch der Eriefee. 
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Der heute, wie gejagt, 48 m Hohe Wajlerfall, der eine Energie 
von 750000 Pierdekräften entwidelt und fich eine 57 m tiefe Höhlung 
an feinem Fuße ausgegraben hat, war in der erften Zeit, als der Aus: 
lauf 10 km näher beim SOntariofee lag, beinahe doppelt fo Hoch, 
und man hat berechnet, daß etiva 28000 Jahre vergangen jein mögen, 
feit die durch die Landerhebungen im Norden nad) Süden abgeleiteten 
Waller der kanadiſchen Oberen Seen fich ein neues Flußbett auszuhöhlen 
begannen. In etiva 45000 Jahren wird der Fall volltommen an ben 
Eriefee zurüdgetreten und damit ein Ausgleich zuftande gefommen fein. 

Mehr als doppelt jo hoch find die Biltoriafälle des Sambefi 
in Afrifa, von den Umwohnern Mofiwatunja d. 5. rauchendes Waller 
genannt. In ihnen ftürzt der mächtige Strom in einem 1808 m breiten 
und 119 m tiefen Falle in einen engen Abgrund von nur 44 bis 100 m 
Breite, aus dem er in einer zidzadförmigen Schlucht weiterfließt. Dieſe 
legtere wurde bisher auf ein Syſtem von Spalten zurüdgeführt, doch 
hat neuerdings A. Pend überzeugende Beweije für ihren Urfprung 
durch fließendes Wafler herbeizuführen vermocht. Sie tft ausjchließlich 
vom Strome eingefägt worben, der eben feinen Abſturz immer weiter 
aufwärts verlegt. Der Zurüdgang diejes Falles beträgt nach demſelben 
Autor feitdem Menſchen in Südafrika wohnen mindeftens 10 km, wie 
aus Funden von uralten Steinwerkzeugen im Zlußgerölle hervorgeht, 
das der Sambeft auf den öden Hochflächen, die ihn beibjeitig einfaſſen, 
zurüdgelafien hat. Aber auch dieſer Wafferfall fol jet der Induſtrie 
bienjtbar gemacht werden. Bereits ift über die fi} daran anſchließende 
Schlucht durch englifche Ingenieure eine in gewaltigem Bogen bie 
tojenden Waſſer überfpannende Eifenbahnbrüde aus Stahl gelegt worben 
und jchnaubend fährt das Dampfroß ſchon menige Jahrzehnte nach 
deffen Entdedung vor dem mitten in der zentralafrifanifchen Wildnis 
gelegenen Naturwunder vorbei. 

Der im Oberlauf fein Bett immer tiefer einſchneidende Fluß behält 
im Mittellauf, wo er nur Geröll transportiert, fein Niveau bei, aber 
im Unterlauf erhöht er durch ftete Ablagerung feiner Gefchiebe beftändig 
jein Bett. Wie ausgiebig dies gefchehen Tann, zeigen ung jene nicht 
feltenen Fälle, in welchen der Fluß mitten in einer ganz flachen Ebene 
fi ein mwallartig erhabenes Bett aufgeführt hat. Ein befanntes Beiſpiel 
diefer Art ift der Po, defjen mächtige Geröllufer aus der umgebenden 
Niederung fi) emporbauen und deſſen Spiegel faſt Im höher liegt als 
das umgebende Land. Durch diefe jtetige Auffülung feines Bettes im 
Unterlauf ift deshalb der Fluß gezwungen, fein Bett in einem fort zu 


Tafel XVI. 


Die Vittoriafälle des Sambefi in Südafrika. 
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verändern. So entiteht eine Auffchüttungsebene im Unterlauf eines 
jeden Fluſſes. Um nun deſſen Abflug bier zu befchleunigen, ihm ein 
geregeltes Bett zu geben und gleichzeitig die Umgebung vor Über- 
ſchwemmungen bei Hochwaſſer möglichft zu Tchügen, hat man in den 
Kulturländern die Flüffe durch Uferbauten eingeengt und Dämme gegen 
das Hochwaſſer um fie gebaut. Je geftredter nun der Lauf gemacht 
wird und je mehr feine Windungen abgefchnitten werden, um fo größer 
wird natürlich das Gefälle und um jo mehr wird das Waſſer des Fluffes 
geztwungen, fein Gefchiebe weiter zu tragen. Dadurch erhöht ſich das 
Flußbett nicht nur viel langfamer, ſondern es wird gleichzeitig bei Hoch- 


Fig. 186. Gefällskurve des bei Wien in die Donau mündenden Wienflufies 
und feiner Zuflüffe (nah N. Pend). 


waſſer durch Die bedeutend erhöhte Gejchtwindigfeit des Ablaufes von 
jelbft twieder von den bei Niederwaſſer abgelagerten Anfchwemmungen 
befreit und dadurch entfprechend tiefer gelegt. 

Zum befferen Verjtändnis der Arbeit des fließenden Wafjers ijt 
es wichtig zu killen, daß bei verdoppelter Geſchwindigkeit die 
Transportfähigfeit eines Fluffes in der ſechſten Potenz ge, 
jteigert wird. Dementſprechend nimmt die erodierende Kraft und die 
Maſſe der Gerölle zu. So können winzige Flüßchen, die in gewöhnlicher 
Zeit Höchftens Sand und Schlamm zu transportieren vermögen, bei 
Hochwaſſer mit Leichtigkeit eine 3 m hohe Geröllſchicht mitjchleppen, 
deren einzelne Stüde unter einander und am Grunde des Bettes ab- 
geichliffen werden und uns dann ſchließlich als glatte Kieſel entgegen- 
treten. 

Zur Klarlegung der mit der Beichleunigung der Strömung zu- 
nehmenden Transportfähigfeit des Waſſers hat Stephenfon auf 
eingehende Verſuche bafiert folgende Tabelle aufgeitellt: 















Weg des Waifers | 0 des Wafl | Transportfähigleit des Waſſers bei 
in einer Selunde | in einer Stunde | der angegebenen Befchleunigung 
%ocm 3,24 km | ſchwemmt eigroße, edige Steine am 
Boben mit, 
60, 2,16 „ führt Gerölle von 1,5 cm Durchmeſſer 
am Boden mit, 
30, 108 „ führt ganz feinen Kies, 
20, 012 „ führt Sandförner fo groß wie Lein- 
famen, 
15 „ 0,54 „ führt den feiniten Sand, 
5. 02 „ fängt eben an den feinften Schlamm 
aufzumwühlen. 


So find die größten Gerölle im Rhein bei Bafel 25 kg ſchwer, 
bei Breiſach dagegen nur 2 kg, bei Offenburg 1 kg und bei Mannheim 
bloß noche! / io kg ſchwer, d. h. die größten Flußgeſchiebe find dort nur 
noch Hafelnußgroß. Je ftärfer mit den Jahreszeiten Die Waffermenge 
ſchwankt, um fo mechjelnder find die Schlamm. und Geröllmengen, 
bie fie verfrachtet. So führt begreiflichertweife ein Gebirgsfluß zur Zeit 
ber Schneeichmelze infolge jeines erhöhten Waſſerſtandes viel mehr 
Schlamm und Gerölle mit fi. ald im Winter, wo der Wafferjtand 
wegen ber großen Kälte am niedrigiten ift. So hat Ba&ff berechnet, 
daß die Arve, der befannte von Chamouniz am Fuße des Mont Blanc 
berjtrömende Fluß, der unterhalb von Genf in die Rhone mündet, im 
Winter nur 2—10 g im cbm, zur Zeit der Schneefcgmelze aber mehr 
als das Hundertfache davon an Schlamm mit fich führt, ja einmal bei 
Hochwaſſer auf 5 kg im cbm ftieg. Dabei wurde das an der Sohle 
des Fluſſes mitgejchleppte grobe Gerölle, deifen Menge naturgemäß 
ſchwer zu beftimmen ijt, nicht mitgerechnet. 

Wer einen ruhig ftrömenden Fluß, wie etwa den Rhein oberhalb 
von Bafel, geräuſchlos hinabfährt, der Hört ganz deutlich in der Stille 
der Zlußmitte das gleichförmig dumpfe fummende Geräufch, das bon 
den unzähligen aneinanderfchlagenden und übereinandergeichobenen Ge- 
röllen herrührt, die am Boden des Fluſſes als ein beitändig abwärts 
treibender Schuttſtrom dahingleiten. 

Wo am Fuße von hohen Gebirgen das Gefälle der Flüſſe ſich 
raſch vermindert, ſind die Bedingungen für die Geröllablagerungen 
am günſtigſten. Jedem Reiſenden ſind die gewaltigen Kiesaufſchüttungen 
der Alpenſtröme im umgebenden Vorlande bekannt. Beſonders die 
Hochwaſſer bringen dieſe mit ſich und überfluten damit weite Strecken, 
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die fie dadurch in unfruchtbare Kiegebenen verwandeln. So hat infolge 
ber zunehmenden Entwaldung die Haute-Provence vom 15. bis 18. Jahr- 
Hundert die Hälfte ihres Kulturlandes eingebüßt, das unter einer Dede 


Fig. 187, Die fogenannten „Salzach ⸗Ofen“ bei Golling 
oberhalb Salzburg. „Öfen“ ift der bergmänniiche Ausdruck 
für Durchichläge, die man in den Salzbergmwerken aubringt, 
um durch fie dag Süßwaſſer zur Auslaugung des Salzes 
zur Gewinnung der Soole einzuleiten. Tas verhältnis: 
mäßig ruhige Fließen der Salzach zeigt, da die Klamm— 
bildung im legten Stadium angelangt it, in welchen fich 
bejonders auch Strudellöcher ausbilden können. 
Nach Photogramm von Würthle & Sohn.) 


darübergeſchwemmter weißer Stalfgerölle begraben liegt. Von ihm 
Schreibt Surell: „Der Anblid diefes elenden Landes zieht das Herz 
zufammen. Man möchte e3 getötet nennen. Die bleiche gleichmäßige 
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Farbe des Bodens, die Stille, die über ihm brütet, die abjchredenden 
Bergwände: alles jcheint eine Gegend anzubeuten, aus welcher das 
Leben im Begriff iſt, ſich zurüdzugiehen.” 

„Jeder Fluß“, fagt Nagel in feinem bereits zitierten Werke, 
„empfängt bon feinen verfchiedenen Zuflüffen verjchiedene Stoffe, die 
in die Summe feiner Ablagerungen eingehen, vorher aber nicht felten 
die zwei Zuflußfeiten des Tales räumlich und ftofflich beeinfluffen. 
Die Jar liegt ganz in den Kalkalpen, daher befteht ihr Gefchiebe bei 
Münden zu 95 Prozent aus nordalpinen Kallſteinen; da fie aber auch 
eiszeitliche Moränen befpült, führt fie immer aud) einige Gejteinstrümmer, 
die aus den Zentralalpen ftammen. Der Po ſchwankt zwiſchen ben 
alpinen Zuflüffen, die teilweife in Seen fich geläutert haben, und ben 
voll Ton- und Mergelſchutt vom Nordapennin herabſtürzenden Zuflüflen 
in feinem dftlichen Laufe. Bis zur Gefia Haben die Alpenzuffüffe das 
Übergewicht, der Tanaro drängt nad) Norden, der Teifin wieder nach 
Süben, die zahlreichen Apenninzuflüffe von der Trebbia an wieder nad) 
nach Norden. Es gibt Gefteine, die leicht zerrieben und transportiert 
werben, und andere, die ſich für längere Dauer ablagern und die Fluß⸗ 
läufe für lange beftimmen. Die Zuflüffe der Salzach bringen im Ober: 
ſulzbachtale von links leichtzerbrödelndes Schiefergeftein, das ber 
gefälsarme Fluß zu zerreiben und fortzufchaffen vermag. Aber von 
rechts oder Süden fommen harte Gneife, Granite, Hornblende in großen 
Blöden, die dad Tal auffüllen und erhöhen. Die Wildbachverbauung 
fiegt nach der Regulierung in ber Fernhaltung diefer Gejchiebe ihre 
erjte Aufgabe. Auch in den kleineren Verhältniffen des höchſtens 60 qkm 
bedeckenden Chiemſeedeltas bewirkt der Unterjchied der fterilen Dolomit- 
gerölle der Prien und der aus ben Urgebirgen Tirols kommenden 
fruchtbareren Schwemmſtoffe der Achen einen großen Unterjchieb, ber 
ſich fogar in der Befiedelung der beiden Deltas ausprägt.” 

Von den mitgeführten Schuttitoffen bilden ſich oft Ianggeitredte 
Inſeln im Steome, die langjam flußabwärts wandern. Auch in ge 
regelten Flußläufen bilden fich beftändig neue Kies- und Sandbänte; 
bald löſen fie fich mieder auf und wandern langfam von einem Ufer 
zum andern. m nicht gerade gelegten Flüffen, die fich ſchlangengleich 
in zahllofen Biegungen durch ein Land winden, bilden fich folche 
Schmwemminfeln bejonders an den Innenfeiten der Bogen, da wo bie 
Strömung am langfamften ift. Dagegen wird die gegenüberliegende 
Stoßſeite, gegen welche die Strömung gerichtet ift, untergraben. Da- 
durch werden die Bogen ſtets größer und der Fluß immer mehr 











Die Abtragung des Feſtlandes. 


a 


55 





ichlängelnd. So kommt er allmählich dazu, in der von ihm nad und 
nad) aufgejchütteten Ebene fich in einer Schlangenlinie, in fogenannten 
Mäandern zu bewegen. Bei Überjchwemmungen aber vermag das 
Waſſer vermöge feiner ftarfen Strömung oft den fürzeften Weg zwiſchen 
ben beiden Enden eines Bogens zu finden 

und gräbt fich dabei mit feinem Geſchiebe Fig. 18%. An ber Junenſeite 
einen Kanal aus. Der alte Flußlauf eines Flubbogene 
wirb bann Balb in der Nähe des Stromes 5) a 
eingefandet, ſodaß von dem früheren Fluß- 9 Sandbant, bei b 
bogen ein Hufeifenförmiger See als fo- / die untergrabene 
genanntes Altwafjer übrigbleibt. Zu Stoßſeite. 
Hochwaſſerzeiten werden dieſe häufig ganz 

mit Sand zugeſchüttet und verlieren dadurch ihr Waſſer; als ſolche be— 
zeichnet man ſie dann als Wagrame. 

In größeren Flüſſen, die durch Waldgebiete fließen, werden oft durch 
entwurzelte und herabgeſchwemmte Bäume, deren ſperrige Zweige ſich 
an ſeichteren Stellen einhalen, weiteres Treibholz geſammelt und daraus 
Inſeln gebildet, auf denen oft eine angeſchwemmte reiche junge Vege- 
tation gedeiht. Bei Hoch 
waſſer können fie gelegent- 
lich wieder ins Schwimmen 
geraten; häufig werden fie 
aber durch Bäume, welche 
duch fie hindurch ihre 
Wurzeln in ben Grund bes 
Fluſſes ſenken, verankert 
und ſo feſtgemacht. Im Miſ⸗ 
ſiſſippi beſonders ſind ſolche 
bewachſene Schwemminſeln 
häufig, die hauptſächlich 
durch die mit ſtarken Pfahl- Fig. 189. Der Hufeifen- und Porterſee als 
mwurzeln verfehenen Sumpf Typus von Altwäffern, die in abgeſchnittenen 
zypreſſen feitgehalten wer⸗ Flubarmen zurückblieben. 
den. In den afrikaniſchen 
Flüſſen, im Nil und Kongo, find es die bis zu 10 m langen forf- 
artig leichten Stämme eines als Ambatſch bezeichneten Schmetterlings- 
blütlers, welche im Verein mit "m ebenfalls raſch wachſenden Papyrus 
geradezu PBflanzenbarrieren durch den Strom errichten. An ſolchen 
Pflanzenbarren, die für die Schiffahrt im Höchiten Maße hinderlich 
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find, beteiligen ficy dann auch Muſcheln der Gattung Gtheria, indem 
fie fi in großen Mengen an die Vegetationsträger anheften. 

Im allgemeinen wächſt bie Größe bed Stromgebiets mit ber 
Größe des Feitlandes, das entwäfjert werden fol. Den längften 
Wafferlauf der Erde bildet der Mifjouri mit dem Miffiffippi in einer 
Länge von 6600 km. Der Nil mißt von der Kageraquelle an 6000 km, 
der Yangtſe dagegen 5950 km, der Amazonas 5800 km und der Kongo 
4200 km. Nach Heim beträgt bie Zeit, in welcher das von bem be- 
treffenden Fluſſe entwäfferte Landgebiet durchichnittlich um einen Meter 
abgetragen twird, für den Po 3600 Jahre, für die Neuß 4100 Jahre, 
für den Ganges 7900 Jahre, für den Miffiffippi 18000 Jahre, für den 
Rhein bis Bonn 30000 Jahre. 

Springs ſchätzt Die von der Mans durch Die Stadt Lüttich geführte 
Menge feiter Stoffe auf 362 Millionen kg im Jahre. Bon biejen 
find 22 Millionen organifche, 238 Millionen fuspendierte und 102 
Millionen kg gelöfte anorganiſche Stoffe. Die Donau führt jährlich 
14300 Millionen kg feite Subftanzen durch Wien. Dabei würde fie 
in 18000 Jahren ihr gelamtes Niederfchlagsgebiet oberhalb Wien 
um einen Meter abtragen. Anderſeits fet fie mit den meggeführten 
Stoffen ein Delta an ihrer Mündung ab, wodurch die für die Schiff 
fahrt wichtige 7 m-Tiefenlinie ſich jährlich um etwa 100 bis 125 m 
nad) außen verjchiebt. So rüdt das von vielen Stromarmen geteilte 
25000 qkm umfafjende Deltaland des Miffiffippi jährlich um 90 m in 
den mezifanifchen Golf Hinaus. Noch größer ift das Niefendelta von 
Ganges und Brahmaputra, das mit feiner Ausdehnung bon 100000 qkm 
das größte der Welt ift. Nach den Berechnungen von Mellard Reade 
führen die drei großen cHinefifchen Flüffe genug Sediment mit fi, um 
in etiva 100000 Jahren das Gelbe Meer, in das fie fich ergießen, 
ganz auszufüllen. 

Schneller als ſolche, wenn auch verhältnismäßig ſeichte Meeres: 
arme werben Seen von dem Schutte der darein einmündenden Flüfje 
ausgefüllt und fo zu Land gemacht. 

Gerade bie von der Eiszeit um die Alpen herum zurüdgelafjenen 
Seen verfallen diefem Schickſal bei einiger Rleinheit fehr leicht durch die 
große Zufuhr von Sintitoffen, welche die in fie ftrömenden, ftarf erodierenden 
Flüffe ihnen aus dem nahen Gebirge zutragen. Diefe bilden in ihnen 
mächtige Deltaablagerungen, bie, wenn fie einen fchmalen See bon 
der Seite treffen, ihn in zwei geionderte Beden abdämmen. So Haben 
die Gejchiebe der Lütjchine von Süden her den öſtlichen Teil des Bödeli, 
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auf dem Interlafen jteht, aufgebaut, während der von Norden fommende 
Lombach den weſtlichen Teil jenes Schwemmbodens ablagerte. So 
wurde feit der vor etwa 20000 Jahren zu Ende gegangenen lebten 
Eiszeit der früher zufammenhängende See durch zwei breite, neben- 
einander zur Ablagerung gekommene Schuttdeltas in zwei Waſſerbecken 
getrennt. Dabei ergießt fi) Heute die Lütichine, deren Waſſer bie 
elektrifche Kraft für die Erftellung und den Betrieb der Jungfraubahn 
liefern, in den Brienzer- 
und der Lombach in den 
Thunerfee, und beide ar- 
beitenununterbrochenan 
der Zufchüttung und Ber- 
tleinerung ber Beden, in 
die fie fich ergießen. 

An der gleichen Tä- 
tigfeit jehen wir auf dem 
beigegebenen Bilde den 
von dem fchon von den 
alten Römern began- 
genen Julierpaß im Kan⸗ 
ton Graubünden herab- 


jtrömenden ganz unbe 
deutenden Bach, der das 
Schwemmdelta von Sil- 
vaplana aufgebaut Hat 
und mit der Zeit den 
dortigen See auch in 
zwei getrennte Beden 
teilen wird. In der 
jelben Weiſe ift der jehr 
viel größere Mezzolafee 


Fig. 1. Entftehung eines Deltas aus den An- 
ſchwemmungen, welche der vom Julierpaß herab: 
fommende Bach in den See von Silvaplana im 
Oberengadin feit dem Schluß der legten Eiszeit, d. b. 
in etwa 20000 Jahren infolge Aufhebung feines Ge- 
fälles ablagerte. Darauf fteht das romanifche Dorf 
Silvaplana mit jeinen Wieſen und Adern. In weiteren 
10000 Jahren wird der See durch ihn in zwei Teile 
geipalten fein. Im Hintergrunde der durch Ab- 
ſchneiden des ehemaligen Oberlaufs des Inns ent 
ftandene breite Talanfang an der Maloja. 


durch eine Deltabildung der Adda vom Comerfee getrennt worden. 
Solcher Beifpiele ließen fich eine ganze Menge anführen. 
Sehr verfchiedene Urfachen können zur Seenbildung führen. Manche 


diefer Wafjeranfammlungen find auf teftonifche Urfachen zurüdzuführen. 
So find beifpielsweife das Tote Meer und die zentralafrifanifchen Seen 
mit Waffer erfüllte Grabenverjentungen. Andere find Einbruchſeen 
in Ginfturztrichtern, die wir als Dolinen im Karſtgebiete kennen gelernt 
haben, oder noch häufiger über durch Auslaugung eingeftürzten ftein- 
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falgreichen Gebieten. Auf legtere Weife find nad Keilhad vielleicht 
ber Halljtädter- und Königsfee entitanden. Uns will diefe Annahme 
allerdings wenig mwahricheinlich erjcheinen; den beide Seen liegen in 
durch Gletſcherſchliff übertieften Tälern, jo daß diefe Tatſache ſchon 
zur volltommenen Erklärung ihrer Entitehung genügen dürfte Noch 
andere find ducch eingeftürzte Hohlräume über Lavaftröme entſtanden, 
wie die beiden größten der Inſel, der Müden- und Thingvallafee auf 
Island, in welchen man auf dem Grunde des äußerjt Klaren Waſſers 
die wunberbar gefröjeartig gedrehte und gemwuljtete Oberfläche der Lava, 
von zahlreichen beim Zufammenbruche erzeugte Spalten durchzogen, fieht. 

Als Exploſionsſeen Haben wir die mit Waffer erfüllten Maare 
der Eifel kennen gelernt. Zu ihnen find auch die Seen zu rechnen, 
die fich in erlofchenen vulfanifchen Kratern angefammelt haben, wie 
3. 8. ber Albaner- und Nemifee in Italien. Dann gibt es Geen in 
unebenen Ablagerungen, bie durch Bergſtürze oder Gletſcherſchutt 
entjtanden find. Zu eriteren gehört beifpielsmweije der Flimferfee im 
Bergfturzgebiete von Flims im Kanton Graubünden, von dem wir 
erwähnt haben, baf er fi) am Ende ber legten Eiszeit ereignet habe; 
zu legteren dagegen find die zahlreichen Seen auf der unebenen und 
undurchlãſſigen Oberfläche der alten Grundmoräne zu zählen, die das 
ſtandinaviſche Inlandeis nach feinem Rüdzuge zu Ende der legten Eiszeit 
zurüdgelafjen Hat, wo wir nun die Höderige, von unzähligen jeichten 
Seen erfüllte Landichaft der baltiſchen Seeplatte finden. 

Weiter haben wir Abdämmungsjeen, die dadurch entjtehen, daß 
Bergftürze oder Schuttlegel, die von Flüffen, die aus Seitentälern in 
das Haupttal münden, bei der Abnahme bes Gefälls dort abgelagert 
werden, oberhalb des gebildeten Walles gelegene Teile des Tales zu 
einem See abdämmen. Auch die Endmoränen der Gletſcher, ausnahına- 
weiſe auch Seitenmoränen berfelben, vermögen Staufeen zu bilden. So 
haben Geitenmoränen des Inngletſchers 400 m über der jegigen Tal- 
ſohle den Achenfee durch eine nur 5 m über den Geefpiegel ragende 
Schwelle von loſen Geröllen und Zonen abgedämmt, jo daß fi) die 
Waſſer diefes Tales nicht mehr nach Süden in den Inn, jondern nach 
Norden in die Iſar ergießen. 

Beim Nachlaffen der Eiszeit flofjen die Schmelzwäſſer des fkandi- 
naviſchen Inlandeifes durch tiefe, in Sande und Schottern eingefchnittene 
Täler von Südoſten nach Nordweſten ab. Bei ben häufigen Schwan- 
tungen des Eisrandes, die dadurch entitanden, daß ber Gletjcher zeitweiſe 
zurückwich, um dann wieder vorzuftoßen, veränderten die Gletjcherjtröme 
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häufig ihren Weg und jchütteten Teile ihrer alten Betten wieder zu, 
wodurch geichlofjene Ianggeftredte Hohlformen als twaffergefüllte Rinnen- 
feen oder Lanken zu Taufenden in Norbdeutichland nach dem Ver— 
ſchwinden der Eiszeit entjtunden. 

Ihnen verwandt find die Abgliederungsfeen, als deren ein- 
fachſte wir die von Flußbiegungen abgegliederten Teile als jogenannte 
Altwaffer kennen gelernt Haben. So können auch durch Iandbildende 
Kräfte Teile von Meerbujen oder von großen Süßmafjerjeen abgejchnürt 
werden, 3. B. wenn 
bie als Nehrungen 
bezeichneten gerad» 
linigen, ſchmalen, 
parallel der Küjte ver- 
laufenden Landftrei- 
fen gewifje Buchten 
abſchneiden und zu 
Ragunenjeen Ber- 
anlaffung geben, bie 
in größerer Zahl an 
ber Dftfee auftreten 
und nunmehr mit 
Süßmwaffer gefüllt 


find. Manderorts Fig. 191. Der zugefrorene Totheimfee beim Auf- 
find in Fiorden von ſtieg zum Folgefonn in Norwegen als Typus eines 
ben fie einft aus. Zurch Gletſcherſchüff ausgehobelten und gleichzeitig 
füllenden und ab- durch eine Stirnmoräne abgedämmten Geebedens. 
fchleifenden Glet- 

ſchern der Eiszeit mächtige Endmoränen abgelagert worden, bie bei 
nadträglicher Hebung des Landes durch ihre das Tal abſchließenden 
Dämme längliche Binnenfeen abſchnürten. So find in Schmweben wie 
auch in Schottland zahlreiche längliche Seen in ehemaligen Fjorben 
abgegliedert worden. Gleicherweiſe find in der Südſee durch Hebung 
von Atollen Atolljeen entitanden. 

Endlich Haben wir Ausräumungsfeen, bie alle ihr Vorhanden- 
fein ber Ießtverfloffenen Eiszeit verdanken. Die größeren derſelben find 
durch die ſtark den Untergrund ausfchleifenden Gleticher entitanden. 
Diefe vermochten ihre größte erodierende Kraft überall ba zu enttwideln, 
wo fie aus einem fteileren Gefälle in ein flacheres übergingen. Dadurch 
entitand in der harten Felsunterlage eine als zentrale Depreſſion 

Reinharbt, Rebelflech. 
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bezeichnete bedenartige Vertiefung, die von einem Hohen Endmoränen- 
gürtel umfchloffen jehr zahlreiche Seen, jo fait alle die in die Länge 
geftredten Seen um ben Fuß der Alpen, in Finnland, dem ‚Lande der 
Taufend Seen‘, in Lappland und in Kanada weſtlich vom Hudfon er- 
zeugt hat. In den ehemals vergleticherten Gebieten find weiter Minia- 
turfeechen in großer Zahl durch in Gletſcherſpalten abſtürzende Schmelz- 
wäller, die Strudellöcher in die Unterlage aushöhlten, entitanden. Die 
von einem mergeligen Glaziallehm bededten Gebiete Norddeutſchlands 
find befonders in der baltifchen Seenplatte mit vielen Taufenden folder 
nunmehr mit Waffer gefüllter Strubellöcher bededt, die unter dem Namen 
Solle, Pfuhle oder Fenne befannt find. 

Wie Seen entitanden find, jo Lönnen fie wieder verſchwinden, teils 
durch teftonifche Kräfte, teils durch Klimatifche Veränderur  ı, wie eine 
Verminderung der Niederfchläge oder durch Erofion.. So Hatte fich 
3. B. am Ende ber legten Eiszeit bei Innertkirchen im Haslital ein 
ziemlich großer ovaler Alpenfee von rund 100 m Tiefe gebildet, der 
mit dem Ausfreffen der Aareſchlucht durch den fich bem Fluſſe entgegen- 
ftellenden Querriegel allmählich verſchwand. Das Verſchwinden des 
abſperrenden Dammes Hat zahlreiche durch die Gleticher ber Eiszeit ge- 
bildete Staufeen zum Verſchwinden gebracht oder fie doch in ihrer 
Größe mehr oder weniger beeinträchtigt. Das meijte aber zum Ber- 
ſchwindenlaſſen der Seen Hat die Zufchüttung durch darein mündende 
Flüffe bewirkt, deren Sedimente fchließlich da ganze Beden ausfüllen 
werden. Mit ihnen im Bunde arbeitet die pflanzliche Tätigkeit durch 
Vertorfung und die tierifche durch Bildung von oft nicht unerheblichen 
Mengen von Süßwaſſerkalk aus angehäuften Schalen von Mufcheln 
und Schneden, welch Yeßtere meift von fehr geringer Größe find. Aus 
ſolchem frifchen Material ift die Seefreide gebildet, die den Unter- 
grund der nicht mehr von den Schlammablagerungen betroffenen unteren 
Zeile des Geelaufs bildet. Feucht ftellt fie eine bläulich weiße, höchſt 
zähe Maſſe dar, die im trodenen Zuftande ganz weiß wird. In den 
norddeutſchen Moränenfeen erreicht fie bis 3,5 m Mächtigfeit und bildet 
oft den undurchläffigen Untergrund von Torfmooren, der gelegentlich 
fogar zur Kalkgewinnung abgebaut wird. 

Die Seen haben für das Land, dem fie in größerer Menge zuteil 
wurden, eine ſehr große Bedeutung, indem fie nicht nur Klärbeden der 
trübe bon den Bergen braufenden Ströme find, fondern hauptſächlich 
auch Wafferreferboirs bilden, welche die Fülle der Schneeſchmelze in 
ihren großen Beden zurüdhalten und den Überflug davon nur langſam 
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und ohne zu ſchaden wieder an die aus ihnen jtrömenden Flüffe ab- 
geben. Gleichzeitig find fie ein wichtiger klimatiſcher Faktor im Sinne 
der Zemperaturausgleihung, indem fie, ſich zwar langjamer als das 
umgebende Zeftland erivärmend, diefe den Sommer über aufgenommene 
Wärme bis tief in den Winter hinein auffpeichern und nur allmählich 


Fig. 192, Das Donautal bei Regensburg, welches vom Fluß in Jura 
ſchichten eingefchnitten wurde, über welchen teilweife noch Kreideſchichten liegen. 
Mach Photogramm von Dr. K. Leuchs.) 


wieder abgeben. Dadurch find ihre lieblichen Gejtade am Fuße der 
Alpen die klimatiſch bevorzugten, durch üppigites Pflanzenwachstum 
ausgezeichneten Gegenden des fonft ziemlich rauhen Landes. 

Das Waffer der Seen abjorbiert die Gafe der Luft, und zivar 
um fo mehr, je fälter es ift und je größer der Drud ift, unter welchem 
es fteht. Ein Tieflandfee ift aljo unter fonjt gleichen Verhältniſſen 
ftet8 gasreicher als ein Hochlandſee. Die Farbe bes Sees hängt 
mefentlich von der Menge und Art des zugeführten Flußichlammes ab. 

36* 
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Da reines Waſſer in dickeren Schichten blau ift, jo find Seen mit faft 
chemiſch reinem Waſſer tiefblau, wie beifpielsweife der Genfer- und 
Vierwaldftätterjee. Noch Herrlicher blau, felbjt in einer Tiefe von 
wenigen Metern, ift der mit Recht als Naturtvunder angeftaunte Kleine 
Blaufee bei Kanderſteg, deſſen reigvoller Anblid jedem, der ihn gefehen 
hat, einen unauslöſchlichen Eindrud Hinterläßt. 

Sind dagegen im Waſſer nur geringe Spuren von Kalt aufgelöft, 
fo entjteht eine tiefgrüne Farbe, wie fie der Königs, Waldhen- und 
Mifurinafee befigen. Durch Veimengung von organifchen Säuren, ber 
fonders Huminfäure, infolge von Zufluß aus Mooren, wird die Farbe 
gelbgrün, wie wir Dies am Würm- und Chiemfee beobachten. Ye größer 
der Gehalt an dieſen organifchen Säuren, bie bon unter Luftabſchluß 
vermobernden Pflanzen herrühren, um fo bräunlicher wird die Farbe 
bis fie fchließlich bei einem Maximum desſelben in eine ſchwärzliche 
Sarbe übergeht, wie wir dies an einigen moorreichen Alpenjeen beob- 
achten, wie beijpielöweile am Lago nero, dem Schwarzfee, an ber 
Berninaſtraße, die aus dem Engadin nad) dem Leltlin führt. 

Noch viel mehr als bie chemiſche Zufammenfegung des Waſſers 
bedingt beifen oberflächliche Belebung mit ben als Plankton bezeich- 
neten Schwebeorganismen die Färbung der Seen, die je nad) ihrer 
Zufammenfegung mit den Jahreszeiten wechſelt. Während im Meere 
viele taufend Arten diefer mikroſtopiſch Heinen Lebeweſen vorhanden 
find, finden wir deren im Süßwaſſer nur einige hundert, und zwar 
über die ganze Erde verbreitet diefelben. Bloß nimmt natürlich die 
Zahl der Arten nach ben Polen Hin, wo für fie umgünftige Lebens- 
bedingungen Herrfchen, ab. Merkwürdigerweiſe iſt ihr Schwerpunkt 
aber auch nicht in den Tropen, wie man erwarten follte, fondern gerade 
in den gemäßigten Zonen. 

Die Zufammenjegung des Süßwaſſerplanktons wechſelt be 
ftändig. In unferen Breiten ijt begreiflicherweife nach dem Ablauf 
ber dem Leben feindlichen Winterfälte zu Beginn des Frühjahrs das 
Plankton am geringiten; deshalb it in diefer Jahreszeit das Waſſer 
der Seen klarer als zu jeber anderen, und das Licht dringt in größere 
Tiefen als fpäter im Jahre. Während die alten Alpenjeen fait be 
ftändig blau oder blaugrün find, trüben ſich die wärmeren Seen bes 
Tieflandes im Laufe des April bis zum Mai und werden gelbbraun 
bis gelbgrün durch eine ungeheure Entwidlung von winzigen Diatomeen 
ober Kiefelalgen. Im Laufe des Sommers wechſelt aber ein Teil der- 
felben feine Farbe, indem er mehr blaugrün erjcheint durch das maſſen ⸗ 
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Hafte Auftreten ebenfo gefärbter einzelliger Algen, die gleicherweiſe wie 
im Frühjahr die Diatomeen nur in 2 bis 3 Arten, aber dafür in un- 
glaublicher Menge auftreten. 

Im Hochſommer geht dann bie blaugrüne Farbe in ein Gelbgrün 
über durch daß vorzugsweiſe Auftreten eines winzigen einzelligen Flagel- 
Iaten, Ceratium hirundinella, bis gegen den Herbſt mit der Abkühlung 
bes Waſſers das Gelbgrün wieder dunkler wird und in ein Gelbbraun 
verwandelt wird durch das Überhandnehmen berjelben Diatomeen, bie 
ſchon im Frühjahr bie herrſchenden an ber Oberfläche der Seen geweſen 
waren. Noch fpäter, zu Beginn des Winterd kurz vor der Gisbildung, 
beginnen ſich Die Seen wieder zu Hären, indem die Blanktonorganismen 
teild zugrunde gehen, teils ihre Ruheſtadien antreten in Form bon 
Eiern, Sporen oder ganzen Individuen, die nad) Abſtoßung der Hüllen 
ſich abrunden, ihre Beweglichkeit verlieren und fich in fehr dicke, meift 
braune und ſchwarze Schalen hüllen, in denen fie nad} der wärmeren 
Tiefe finfen und da verweilen, wo das Waſſer am fpezifiich ſchwerſten 
ift, d. 5. Die Temperatur von 4° C. erreicht hat. 

Erft gegen das Frühjahr Hin, wenn Die Höher fteigende Sonne 
das Wafjer der Seen zu erwärmen beginnt, jprengen dieſe als Rube- 
cyſten bezeichneten Dauerformen wie auch die Eier und Sporen ihre 
diden Hüllen, und fteigen durch die im Sonnenlichte beginnende Affimi- 
lation, wobei fie hauptjächlich ſpezifiſch leichtes Fett bilden, an die Ober- 
fläche, wo fie fi; mit der zunehmenden Erwärmung des Waſſers immer 
lebhafter vermehren. 

Während die meilten Seen ihre Farbe in der oben angegebenen 
Neihenfolge verändern, behalten andere, die älter bleiben, mehr oder 
weniger das ganze Jahr Hindurch ihre gelbbraune Farbe bei, indem 
jtet3 die wenig Anſprüche an Wärme machenden Diatomeen in ihnen 
überiiegen. Ja manche Alpenjeen find durch das mafjenhafte Auf- 
treten einer fich mit einem Minimum von Wärme begnügenden Alge 
braunrot gefärbt. 

Das Maximum der Dintomeenentividlung erfolgt nach eingehenden 
neueren Unterfuchungen hauptſächlich zwiſchen und 16°C. Da nun 
alle unfere Seen zu einer gewiſſen Zeit im Jahre diefe Temperatur 
erreichen, jo bringen e3 gerade dieſe Kiefelalgen in allen zu einer be- 
beutenden Entwidlung. Erſt wenn das Waſſer der oberflächlichen 
Schichten 16°, erreicht Hat, verſchwinden fait alle Diatomeen, um 
dem mächtig überhand nehmenden Flagellaten Ceratium hirundinella 
Play zu machen, deſſen Maximum bei einer Temperatur von 18° C. 
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liegt. Die Farbe ändert fich dementiprechend von Gelbbraun zu Gelb- 
grün. Nur in Seen, deren Wafjer noch Höher erwärmt wird, treten 
die blaugrünen Algen, die ihr Maximum bei 20° €. Haben, ihre Herr- 
ſchaft an. Der See wird durch ihr Vorwiegen blaugrün. Ja, an ftillen 
Sommerabenden, wenn der Wind ſich gelegt hat und das Waller in 
Ruhe ift, bededt er fich geradezu mit einer dicken blaugrünen Schicht, 
indem biefe Algen in die Höhe fteigen. Dann fagt man ‚der See blühe‘. 
Sole Wafjerblüte entjteht vorzugsweiſe in verhältnismäßig flachen 
Seen, deren Waſſer fich im Sommer Yängere Zeit auf wenigſtens 20° €. 
erwärmt, während tiefe alte Seen, die das ganze Jahr hindurch gelb- 
grün oder gelbbraun find und deren Waffer felbft im Hochſommer nur 
felten und bloß für wenige Tage fich auf 18° C. erwärmen, diefe Waljer- 
blüte nicht kennen, oder fie nur ganz ausnahmsweife in anhaltend 
heißen Sommern, wenn dad Waffer einige Zeit hindurch 20° €. erreicht 
hat, aufweifen. 

Weil nun die Diatomeen der Kälte am beiten angepaßt find und 
ihr Maximum bei der niedrigften Temperatur erreichen, find fie die 
wichtigſten Glieder der Schmwebeflora unferer Seen und bilden die Haupt- 
nahrungsquelle für den größten Teil des tierifchen Planktons, ganz 
bejonders der Kopepoden oder Wafferflöhe, die wiederum die Haupt- 
nahrung der Heinen Fiſche find, die dann den größeren und den Wafler- 
bögeln zum Fraße dienen. Im Meere dagegen werden bie Ropepoden, 
wie bereit3 betont wurde, von etwas größeren Krebschen, den Schizo- 
poden oder Spaltfüßern, verzehrt, die ihrerfeit3 wieder in den Magen 
der Fifche und Schtwimmbögel wandern. 

Da nun alle diefe direft ober indireft von ben winzigen Diatomeen 
leben, fo nehmen fie außerordentliche Mengen von Ol in ſich auf, weil 
das michtigfte Stoffmechfelproduft diefer mikroſtopiſch Heinen Plänz- 
chen ein in Fugeligen Tropfen abgefondertes Ol bon gelbroter Farbe 
ift, das nur deshalb nicht fichtbar wird, mweil es in der Regel vom 
grünen Chrophyll verdedt wird. 

Nach dem Abfterben finkt der größte Teil des Plankton langſam 
durch die Wafjermaffen in die Tiefe und wird nun zum größten Teil 
von den im Wafjer lebenden zahlreichen Bakterien verzehrt und aus« 
genügt. Schließlich, nach Wochen fallen ihre ungenießbaren Hüllen zu 
Boden und bilden da einen langjam fich im Laufe langer Zeiträume 
anhäufenden Niederichlag. Aber im Süßwaſſer bilden ſich nie Kalf- 
niederfchläge von Planktonorganismen wie im Meere, da dieje nie Kalf- 
fchalen bilden, fondern nur ſolche aus Kiefelfäure, Chitin, Eutin ober 
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Gellulofe. Der Seemergel oder die Seekreide, melde, wie wie wir 
vorhin erwähnten, den Untergrund der Seen bildet, jtanımt nämlich 
jtet3 bon Bodentieren, wie Mufcheln und Schneden oder Kalfalgen 
ber, deren Kalfffelette pulverifiert werden und jo dieſe Kalkanſammlung 
bilden. 

Von ben widerftandsfähigiten Schalen, den Kiefelfäurefchalen der 
Diatomeen, bilden fich oft gewaltige Kiefelfäurenblagerungen, die wir in 
einem früheren Abfchnitte als Kiejelgur kennen gelernt Haben. Dieſes 
geihieht aber nur in flacheren Seen. In tieferen werden auch dieſe 
aufgelöft und es bildet fich feine Diatomeenerde. Das durch die Ver- 
weſung freigewordene Ol der Diatomeen aber gelangt allmählich durch 
fein geringes fpezififches Gewicht an die Oberfläche der Seen, in denen 
fie lebten und dann zugrunde gingen, und breitet fi) Bier aus. Wäh- 
rend nun die Oberfläche der Seen vom Winde leicht gefräufelt wird, 
bilden die mit dem Öl der zugrunde gegangenen Diatomeen behafteten 
Stellen bie jo merkwürdig glattſchimmernden, unregelmäßigen, ihre 
Geftalt und Ausdehnung fehr leicht ändernden Fleden, die man in der 
franzöfiichen Schweiz fehr richtig, ohne den richtigen Sachverhalt zu 
tennen, alö taches d’huile bezeichnet. Denn in der Tat laffen ſich 
ebenfolche Fleden in Teichen erzeugen, auf die man ein jehr fettes 
Butterbrotpapier geworfen Hat. 

Das fette Diatomeendl iſt es aber auch in erſter Linie, das die 
Wellen der Seen, bejonder8 aber de3 Meeres, wie bereit3 früher mit 
geteilt wurde, an der Brandung zu Schaumblajen aufwirft, wenn fie 
ftetfort gegen das Ufer fehlagen, das auch den Fettgehalt des Meer- 
waſſers bedingt. Und mwenn ſolche Diatomeen oder vorzugsweiſe von 
Diatomeen lebende Organismen — was ja ſchließlich auf dasſelbe 
herausfommt — in großer Zahl am Meeresboden zugrunde gehen und 
von Sedimentablagerungen bededt unter Luftabfchluß in der Tiefe de 
ftillieren, fo entiteht eben das Erdöl oder Petroleum, das wir als 
von zugrunde gegangenen Organismen herrührendes Erzeugnis bereits 
fennen gelernt haben. 

Wir können von den fo intereffanten Planktonorganismen ber 
Seen nicht Abjchied nehmen, ohne die Tatjache zu erwähnen, daß nad) 
den neuejten Unterfuchungen, wie Dr. C. Wejenberg-Lund berichtet, 
zahlreiche derſelben im Laufe des Jahres ihre Form verändern. Belannt- 
lich wenden dieſe Organismen, die fein eigentliches Schwimmbermögen 
befigen, zur Aufhaltung der Fallgeſchwindigkeit das Prinzip der Ober- 
flächenvergrößerung an durch jeitliches Treiben von Dornen mit dazwiſchen 
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gefpannten Gelatinehäutchen. Ihre Stelette find zur Gewichtsverminderung 
fehr dünn im Gegenfat zu denen der Ufer- und Bodenformen. Das 
bat zur Folge, daß die meiften derjelben jehr durchſichtig find. Da 
nun hie Fallgejchtwindigkeit durch die Wafjermaffen nicht zu allen Jahres- 
zeiten die gleiche ift, fo müffen die Blanftonorganismen, infofern fie fich 
ſchwebend erhalten wollen, ihre Drganifation mit ben Schwingungen 
des fie umgebenden Mediums in Übereinftimmung bringen. So jehen 
wir, daß folde, die im Winter ein Verhältnis der Längs- und Duer- 
achſe von 2:1 Haben, biefe im Sommer, wo bie Fallgeſchwindigkeit eine 
größere ift, bi auf 5:1 fteigern. Bevor man diefe Verhältniffe kannte, 
glaubte man verfchiedene Arten vor fich zu haben. Seht aber Hat man 
eingejehen, daß dieſelbe Art je nach den Waſſerſtrömungen, in denen fie 
fi zu Halten hat, jehr verſchieden ausjehen kann und hat infolgebefien 
begonnen, die Zahl der Arten erheblich zu reduzieren. 

Ziel feltener treten teilweife rötliche Färbungen der Seen auf, 
die von einzelligen, roten, chlorophyllhaltigen und wie Pflanzen aſſi⸗ 
milierenden einzelligen Zlagellaten der Gattung Euglena oder winzigen 
Krebschen hervorgerufen werben. 

Das Licht, das aus der Tiefe der Seen zurückgeworfen wird, ift 
nad) ben Beobachtungen der Schweiger Phyſiler Hagenbach und Soret 
polarifiert und niemals optijch leer, d. 5. bie ..us ihnen austreten- 
ben Sichtftrahlen ſchwingen durch Reflexion nicht nur in einer Richtung, 
fonbern fie befigen auch durch Abforption der langfamer ſchwingenden 
längeren Lichtftrahlen, Rot und Gelb, an den das Waſſer ftet3 mehr ober 
weniger trübenben ultramitroffopifchen Staubpartifelen nur noch die 
ſchneller ſchwingenden kurzen Lichtarten, beſonders Blau. Dabei hat 
v. Aufseß vor kurzem nachgewieſen, daß grüne Kalkwäſſer eine äußerjt 
verbünnte kolloidale Löfung darftellen, in welcher die blaue Farbe des 
chemiſch reinen Waflers in grün verändert wird. Ferner Hat Spring 
gezeigt, daß die Humusftoffe, ſowie die Eifenverbindungen unverträglich 
mit den Kaltverbindungen find, indem letztere überall die erfteren zur 
Ausſcheidung bringen und fo eine Klärung des Waſſers beivirken. 

Das Waſſer der Seen ift natürlich um fo durchfichtiger, je weiter 
e3 bon den trübenden Zuflüffen entfernt iſt. Da im Genferfee eine 
Zaubmoosart Hypnum Lemani noch in 60 m Tiefe vorkommt, fo 
muß das Sonnenlicht noch jo weit in das überaus klare Waſſer jenes 
Beckens eindringen; denn fonft könnte das betreffende Pflänzchen in 
folder Tiefe nicht mehr affimilieren. Man hat auch in der Tat im 
Genferſee bis zu Tiefen von 240 m no ſchwache Lichteiniwirkungen 
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auf Jod-Bromfilberplatten im März nachgewieſen. Das ift die äußerfte 
Grenze, bis zu der bis jetzt in einem tabellos klaren See das Licht bes 
Tages verfolgt werden konnte. Sonft hört dieſes viel früher auf. So 
hört beifpielsmweife im Bodenſee bie Lichtempfindlichleit photographiſcher 
Chlorfilberplatten im Sommer bei 30 m, im Winter dagegen bei 50 m 
auf. Schon in Tiefen von 30 und 70 m ift man blinden Seebewohnern 
aus ber Familie der Krebje und Affeln begegnet. Das beweift, daß 
ſchon in etwa 100 m Tiefe fajt vollfommene Dunkelheit herrichen muß. 

Durch die Sonnen- 
ftrahlung erwärmt fich 
das Seewaſſer bedeutend 
an feiner Oberfläche; aber 
diefe ſommerliche Erwär- 
mung, bie bei uns im Au⸗ 
guſt etwa 20° C. erreicht, 
beſteht nur 8 bis 10 m 
tief. Von da an nimmt 
die Temperatur rajch ab, 
bis in 40 bis 50 m bie 
Jahrestemperatur von 
40 C erreicht ift. Diefe 
herrſcht gleichmäßig bis 
in Die unterjten Tiefen. 





Big. 198. Pfahlbau von Robenhaufen mit 


Da das Wafferfeinegrößte 
Dichte bei +4° C. hat, 
finkt das ſich abkühlende 
Waſſer, das diefe Tem- 
peratur erreicht hat, be- 
ftändig zu Boden, bis die 
ganze Waſſermaſſe +4°C. 
warm if. Dann erit 
tönnen die oberflächlich 
ften Schichten ſich noch 
weiter abfühlen, bis 
ſchließlich Eisbildung auf- 
tritt. Dieſer glückliche 
Umſtand bewirkt, daß die 


den überreſten des einſt die Hütten der hier vor 
etwa 6000 Jahren hauſenden Menfchen der 
jüngeren Steinzeit tragenden Pfahlroſtes. Da- 
mals in freier See errichtet find die Pfähle, von 
den Humusfpuren des Torfmoores durchtränft 
und in bem feither vollſtändig verlandeten Unter 
grund begraben bis heute in merfwürdig gutem 
Buftande erhalten geblieben, nur ift deren Holz 
vollkommen weich geworden, und ericheint teil- 
weiſe von den Wurzeln der zuleßt auf der Dede 
angefammelten Riedgräfer durchwachſen. Seit 
der Pfahldauzeit ift die ganze Güdhälfte des 
Pfäffiterfees im Kanton Zürich vertorft und zu 
Land geworden, jo daß beinahe 2 km dieſen 
Pfahlbau vom Heutigen Seeufer trennen. 


Seen nie in ihrer ganzen Tiefe gefrieren können, was für die zahlreiche 
darin haufende Lebewelt von ber größten Wichtigkeit ijt. Aus denfelben 
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Gründen bleiben im Sommer bie erwärmten oberen Schichten als die 
leichtejten oben liegen, jobaß die Temperaturabnahme in den unteren 
Schichten nur infolge von langfam vor fich gehender Leitung erfolgen kann. 

Aus dem Salzwaſſer find nach und nach durch Vermittlung des 
Bradivafjers in den Aftuarien und der Flüffe an das Süßwaſſer an- 
gepaßte Bewohner in die Seen eingedrungen, die für mande vom 
Untergang bedrohte Tierarten eine Zufluchtsftätte bildeten, wo fie fich 
am Leben erhalten konnten. Bon ben altertümlichen Krofodilen haben 
wir Dies bereits angeführt. Ihnen find die noch viel älteren bis zur 
Triaszeit zurüdreichenden Schmelzſchupper und Lungenfiſche gefolgt. 
Unter allen waſſerbewohnenden Tieren find die Amphibien die reinjten 
Süßtaffertiere. Sie find dem Leben im Süßwaſſer jo volllommen an- 
gepaßt, daß ihr Laich nur in ihm außreifen kann; im Salzwaſſer dagegen 
wird er rafch getötet. 

Ahnlich wie im Meere haben wir auch in den großen Seen, deren 
Tiefe an manchen Orten über 1000 m binausreicht, eine Lebewelt der 
Küjten, eine davon abftammende Tierwelt der Tieffee, die beide 
faſt in jedem See örtliche Vejonderheiten aufweilen, und endlich pela- 
giſche Formen. Diefe legteren, die Pflanzen und Tiere der See- 
oberflãche, find von nahezu kosmopolitiſcher Verbreitung. Wie auf dem 
Meere bilden fie ein Plankton von jchwebenden Algen und Schwimm ⸗ 
tierchen, welch Ießtere die meiſt volllommen durchſichtig find, in wenig 
Arten, aber in zahllojen Individuen die oberfte, an der Luft liegende 
Schicht zwar am dichteften bevölkern, aber durch alle Tiefen hindurch- 
gehen. Auch gibt es Hier, wie im Meere, zahllofe winzige Krebschen 
und andere Lebeweſen, welche die grelle Tagesbeleuchtung ſcheuend, nur 
nachts an die Oberfläche kommen, um mit Anbruch des Tages wieder 
in die dunkle Tiefe zurüdzufinten. 

„Die Tieffeebemohner des Süßwaſſers“, jagt Ratzel, „finden 
weniger Licht, gleichmäßigere Wärme, eine gleichmäßigere Bodenbeichaffen- 
heit und fait abfolute Ruhe. Es herrſchen Hier alſo gleichmäßigere 
Bedingungen und daher auch eine gleichmäßigere Lebewelt. Grüne 
Pflanzen fehlen in der Regel wegen Mangel an Licht. Der Raſen der 
Characeen Hört in etwa 25 m Tiefe auf, Pflanzenleben überhaupt geht 
wohl nicht über 100 m Hinaus. Kann doch das Waffer auch der reinjten 
Seen nie jo Mar und alfo auch nie jo Lichtdurchfichtig fein, wie das 
einer fo viel größeren Maſſe angehörige Meerwaſſer. Forel nennt für 
die Tiefen des Genferjees 14 Fiſche, 28 Gliedertiere (davon 16 Kruiter), 
6 Weichtiere, 30 Würmer, eine Hydra, 31 Protogoen. Das Leben nimmt 
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nach der Tiefe ab, aber jelbit aus den tiefiten Seen find Lebeweſen 
ſchon heraufgebracht worden. Auch die Bewohner der Tiefen unferer 
Seen erleiden zahlreiche Veränderungen gegenüber ihren anderen Zonen 
angehörenden Verwandten. Die Schaltiere werden dünnſchaliger, Lin 
näus (die Schlammfchnede) Hat Hier eine mit Waffer gefüllte Lungen- 
höhle, Fredericella befeftigt fich nicht an feften Körpern, fondern liegt 
im Schlamm. Spärlich find wie im Meere die Bewohner mittlerer 
Schichten, zu denen bie treffend benannte Schwebeforelle (Salmo lacustris) 
bes Bodenſees gehört.” 

Wie wir den überall auf der Erdoberfläche, ſoweit genügend Feuch- 
tigfeit vorhanden ift, fich bildenden Humus als das Probuft des Er- 
frementierungsprogeijes der bon abgejtorbenen Pflanzenftoffen im Boden 
lebenden Regenwürmer kennen gelernt haben, jo ift die graugelbliche, 
außerordentlich feinpulverifierte Schicht von Schlid, die an den 
Rändern aller ftehenden Wäfler, ebenfalls des Meeres, abgelagert wird, 
auch nur eine Erfrementablagerung von fleinen Wafferflöhen, Fliegen- 
larven und winzigen Krebschen, die aus dem Schlamme die letzten 
Spuren der in ihm enthaltenen organifchen Stoffe ausziehen und für 
fi verwenden. Ya der graufchtwarze, übelriechende Schlamm jelbit, 
ben wir aus dem Grunde unferer Seen herausholen, welden wir 
gleicherweife bei niederem Waſſerſtande in den trodengelegten Teilen 
eines Flußbettes antreffen, ift nicht nur eine Anfammlung nieder- 
gelunfener organischer und anorganifcher Beſtandteile, fondern auch nur 
das Produkt eines Exkrementierungsprozeſſes, der durch Müdenlarven, 
Flachwürmer, Bohnenmufcheln und beſonders den 6-7 cm langen, 
aber nicht dider als ein Zwirnsfaden werdenden Regenwürmern beforgt 
wird, die überall am Boden der Wafjeranfammlungen von den zu 
Boben finkenden organiichen Stoffen leben. Nur was für Diefe zahl- 
Iofen Tierchen unverdaulich ift, kommt als Seeſchlamm zur Ablagerung. 
Dieſer Schlamm wird in der Nähe des Landes vorwiegend aus Schneden- 
exfrementen gebildet, der bis zu Tiefen von 100 m an vielen Orten 
vorzuherrſchen fcheint. 

Wenn nun der Schlamm der Seen wie der Humusboden und der 
Sclid der Marfchen an den Küften nur eine Erfrementablagerung 
ift, fo können wir ung einen Begriff davon machen, was für ein un- 
glaublich reges Kleintierleben auf der ganzen Erdoberfläche, unferen 
Augen in der Regel unfichtbar, herrfchen muß. Nur da ift die Erde 
ausnahmsweije nicht von Exkrementen bededt, wo infolge ungünftiger 
Zebensbedingungen für diefe Organismen durch Austrodnung des 
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Bodens die pflanzlichen Abfallſtoffe fich häufen, nicht beftändig durch 
jene aufgerüßrt fich höchſt unvollftändig zerfegen und zu fauer re 
agierenden Haidemoorbildungen Zeranlaffung geben. Außer dieſen 
gibt es noch eine andere Erdart, die ohne Exkrementierungsprozeß 
entiteht, nämlich der Torf. Wo der Erdboden beftändig feucht und 
der Luftzutritt daher gering ift, werden bie organiichen Abfallitoffe 
ebenfalls faft unzerjegt abgelagert und es bildet fich der ſtark fauer 
reagierende Torf. Es find aljo beide Gebilde ſehr nahe mit einander 
verwandt. Haidemoor entjteht auf trodenem Lande, Torf 
dagegen unter Waffer oder auf feuchtem Boden. Mit biefer 
Zertorfung fließt der Prozeß des Verſchwindens der Seen infolge 
von Verlandung. 

Alle Seen find vergängliche Gebilde, dazu vorausbeſtimmt, einmal 
vom Schlamm der darein mündenden Flüffe und Bäche ausgefüllt zu 
werden und damit zu verlanden. Je flacher dabei ihre Ufer durch bie 
darin abgelagerten Anfchwenmungsprodulte werden, um jo weiter 
dringen die Strandpflanzen ins Wafler hinein, nachdem ſich zahlloſe 
Algen und, als äußerſte Vorpoſten der Uferbeftände, Seerofen, Nigen- 
blumen und Knöterich ſchon im tieferen Waffer angefiebelt haben. Mit 
ihren Stengeln bilden fie ein ſchwer entwirrbares Ne und dienen gleich“ 
zeitig einer mannigfaltigen Tierwelt als fichere Schlupfwinkel. Beim 
Abſterben aber ſinken ihre toten Zeiber zu Boden. Immer höher fteigt 
infolgedefjen die Moderſchicht am Grunde und dadurch wird der Gee ſtets 
flacher und feichter. Immer weiter Hinaus greifen nun die Schilf 
anfiebelungen. Sie füllen den Seeboden immer höher mit ihrem ben 
Schlamm fammelndem Wurzelwerke an, bis ſchließlich Rohrkolben und 
mannigfaltige Binfen vom fumpfigen Boden Beſitz ergreifen. Je mehr 
das Waffer ſchwindet, um fo mehr Pflanzenarten ftellen fich auf dem 
ſchwankenden Boden ein. Die Sauergräfer, insbejondere die Seggen: 
arten, beginnen als ‚Serntruppen der Verlandung‘ borzuherrfchen, 
um bei fortjchreitender Trockenlegung des Bodens wieder anderen, 
den veränderten Lebensbedingungen befjer angepaßten Pflanzenarten, 
bejonders ihren Hleineren Artgenoffen Platz zu machen. 

Damit ift der freie Wafferfpiegel verfchwunden und an Stelle des 
lieblichen Sees ift ein unanfehnliches Moor getreten, und zivar ein 
Niederungsmoor‘, bedingt durch die Anmwefenheit nährftoff- 
reihen Wafjers, welches das Wachstum der obengenannten anſpruchs- 
vollen Gewächſe ermöglicht und gleichzeitig durch Abſchluß der Luft 
die Umbildung der pflanzlichen Überrejte zu Torf begünftigt. Cine 
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reichhaltige Flora belebt die immer intenfiver von der Pflanzenwelt in 
Befig genommene Fläche. 

So folgen zahlreiche Pflanzengenerationen aufeinander. Immer 
mehr erichöpft fich namentlich auch durch die atmofphärifchen Nieber- 
fchläge der Reichtum des Bodens an Nährjalzen. Die in diefer Be- 
ziehung anſpruchsvollen Gewächſe finden keine Stätte mehr zu üppigem 
Gedeihen. Ihr Beltand mwird Lichter und lichter. Aber wo fie weichen, 





Fig. 194. Der Moferboden am Groß-Glodner ala Typus eines auf ehemals 

vergleticherten Gebiete entftandenen Hochmoores. Rechts davon das breite 

Bett des feinen Lauf vielfach wechjelnden Baches, der die Schmelzwäfler des im 

Hintergrunde mit feiner Mittelmoräne fichtbaren Karlingergletfchers davonführt. 
Nach Photogramm von Würthle & Sohn.) 


da finden ſich andere Gäfte ein, wenn auch geringer an Zahl der Arten, 
fo doch nicht an folchen der Individuen. Es find dies die Vorpoften 
der Hochmoorflora, die bis dahin an der reich beſetzten Tafel nicht 
mithalten konnten, ſondern bejcheiden zurüdtreten mußten. 

Wie das Bejenried das Schlußglied der Verlandung tft, jo iſt es 
gleichzeitig ein Übergangsglied zur Hochmoorbildung, die ftetsan das 
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Vorkommen von nährftoffarmem Waſſer in reichlicher Menge 
gebunden ift. Da bie zentralen Teile bes Moores infolge der Art ihrer 
Bildung von Anfang an bejonders nähritoffarm und feucht find, fiedelt ſich 
Die Übergangsvegetation zuerft dort an, und ihr folgen bald die eigent- 
ichen Hochmoorbildner, die Torfmoofe, nad, von denen Limpricht 
jagt, daß fie „gleichiam als Überreft einer früheren Schöpfungäperiode 
fremdartig und unvermittelt der übrigen Mooswelt gegenüberjtehen.“ 

Die vermöge ihrer eigenartigen Struktur das atmofphärifche 
Waffer wie ein Schwamm feithaltenden und es gleichzeitig aus bem 
Untergrunde emporfaugenden Torfmoorpoliter ſchwellen immer gewalt- 
tiger an und breiten fich immer energifcher nach allen Seiten aus, jede 
andere Vegetation einfach erjtidend. Wie die Korallentiere und Kalf- 
algen haben fie gewifjermaßen das Problem der Unfterblichleit gelöft. 
Mögen auch ihre unteren Enden jeweilen abfterben, ihre Spigen wachſen 
unentivegt weiter. Wenn auch ringsum durch fie das Land verfumpft, 
jo dient das ihnen nur zu immer weiterem Umfichgreifenlönnen; denn 
dadurch werden die Lebensbedingungen für fie immer günftiger. Nur 
wenige höhere Pflanzen haben fich den bejonderen Verhältniſſen der 
Torfmoosrafen angepaßt, fo beſonders das Wollgras, verſchiedene 
Haidekrautarten, die Moosbeere und Verwandte, die Ziwergkiefer und 
verſchiedene Inſekten fangende und frefjende Pflänzchen, wie der Sonnen- 
tau und das Fettfraut, die auf dem überaus mageren Boden, auf 
dem fie fich angefiedelt Haben, faum fortlommen könnten, wenn fie fi 
nicht mit dem nfeltenfange eine zur Beitreitung ihres bejcheidenen 
Daſeins genügende Nebeneinnahme an Nährftoffen gefichert Hätten. 

Das aus Torfmoos beftehende Hochmoor, das wir gleichermeife 
in größter Verbreitung auf der früher befprochenen nordifchen Tundra 
antreffen, über dem die mit Feuchtigkeit gefättigte Luft bei ihrer ftär- 
teren Abkühlung mit Ende des Sommers in Dichten Nebelſchwaden 
lagert, ift das Schlußftadium der eigentlichen Moorbildung. Ein Da- 
rüberhinaus gibt es nicht. So lange bie zugeführten Waffermengen 
zu ihrem Weiterbeftande genügen, fteigen die Torfmoospoliter immer 
höher empor und dehnen fich immer weiter nad) allen Seiten aus. 
Erſt die zunehmende Trodenbeit, ihr größter Feind, tötet fie, und damit 
wird das ehemalige Torfmoor anderen Pflanzenverbänden zugänglich. 
Hauptſächlich fiedeln ſich wiederum Gräferarten an ober Wald- 
beftände ſchieben fich ein. 

Das in ber Tiefe durch die Fonferbierenden Humusfäuren in Torf 
verwandelte Torfmoos dient und nicht nur als wertvolles Heizmaterial, 
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fondern wenn ihm fünftlich duch Düngung genügend Nährſalze zuge 
führt umd e3 gleichzeitig entwäffert werden kann, fo liefert der Moor- 
boden dem Landmanne auch Ernten, die weder an Qualität noch an 
Quantität folhen auf gutem Mineralboden nadjitehen. 

So muß fchlieglich alles dazu dienen, dem Leben auf Erden, 
deifen Werdegang wir in folgendem Bande näher treten wollen, bie 
Wege zu ebnen und ihm überall zum Siege zu verhelfen! 
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